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BEOBACHTUNGEN AN BLUTEN VON KALMIA LATIFOLIA L. (Ericaceae) 


Alarich Kress, 
Botanischer Garten, Menzinger Str. 61, D-8000 Miinchen 19, 
Federal Republic of Germany 


1) Vorbemerkungen 


Als ich 1984 nach Beispielen fiir Schnellbewegungen von Staub- 
blattern suchte, geriet ich bald an die Gattung Kalmia. Die einschlagi- 
gen, mir unmittelbar zugdanglichen Verdffentlichungen gaben allerdings 
nur ungentigend Auskunft. Zum Ausgleich boten im Botanischen Garten 
Miinchen gepflanzte Strducher von Kalmia latifolia direkte Unterrich- 
tung. Exemplare einer weiteren Kalmia-Art (Kalmia angustifolia L.) sind 
leider Anfang 1985 v6llig zurlickgefroren. Zwar hat sich im Laufe der 
Zeit herausgestellt, da die Literatur zum Thema umfangreich und 
ausfuhrlich ist, doch geben die inzwischen angesammelten Befunde hin- 
reichend Anla&, Uber das Beobachtete zu berichten. 


2) Ruickblick 


2a) Da& Kalmien ihren Pollen ausschleudern, hatte nach MEDICUS 
(1775, p.274) KOELREUTER in seiner Gegenwart im Jahre 1772 entdeckt. 
KOELREUTER selbst hat erst viel spdter, im Jahre 1806, dartiber berich- 
tet und sich dabei sehr kurz gefa&t. MEDICUS (l.c.) hingegen hatte 
schon 1775 eine ausfthrliche Beschreibung der Verhdltnisse geliefert, 
die dann bald darauf von SPRENGEL (1793) berichtigt wurde. Den ersten 
Teil von MEDICUS' einschlagigem Text findet man bei GOEBEL (1924) 
abgedruckt. Wegen gewisser Parallelen zu den unten darzulegenden Befun- 
den sei an dieser Stelle sein Nachtrag (1775, p. 138) zitiert: 


2b) "In den schon oben angefthrten Kalmien sind die staubfaden 
auch blos wandernd, wofern man sie nicht berthrt; und ich 
habe genau bemerkt, dass ein staubfaden nach dem andern auf- 
stieg, und sich dem stigma ndaherte, und solches bestdubte. Hier 
sind also der ganze staubfaden bald blos wandernd, bald hdch- 
stens reitzbar, und ich glaube, dass die insecten, wenn sie un- 
ter der hdhle des staubfadens durchschlupfen wollen, denselben 
gar oft erheben, ohne diesen zufall aber der staubfaden blos wan- 
dernd sey; wenigstens aus der vertiefung sich nicht mit jener 
gewalt erhebe, mit der er aufspringt, wenn er gereitzt wird. 
Denn ich habe gar zu wohl beobachtet, dass, wenn er nicht ge- 
reizt war, er ganz langsam, und stete sich dem stigma gendhert 
habe, ja dass sie nach der reihe, wie bei der Fritillaria und Ru- 
ta angemerkt worden, sich aus ihrer vertiefung erhoben haben." 


2c) Spdtere Beobachter hatten mit dieser Mitteilung Schwierigkeiten 
und meinten meist, daf& die Staubblatter von Kalmien hdchstens in 
alternden Bliiten selbstandig wandern (vgl. 5ce). SPRENGEL (1793) halt 
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es fiir unangebracht, bei der Schnellbewegung der Kalmia-Staubblatter 
von Reizbarkeit zu sprechen. Aber liegt tatsachlich eine reine Schnell- 
bewegung vor? 

Vergleicht man MEDICUS' Angaben mit jenen anderer Autoren 
und den hier vorgelegten Befunden, dann ist weiterhin zu bedenken, 
daB MEDICUS (l.c.) médglicherweise fast ausschlieBlich Uber Kalmia 
angustifolia berichtet und da die Kalmia-Arten in Blitenbau und -funktion 
nicht voll ibereinstimmen (vgl. 5g). 


2d) In chronologischer Reihenfolge die jeweils neuen Befunde vorzu- 
stellen, wdre unzweckmafig. Im Folgenden seien deshalb Bau, Entwick- 
lung und Funktion der Bliiten im Zusammenhang beschrieben, um ein 
méglichst Ubersichtliches und geschlossenes Bild von den Gegebenheiten 
zu bieten. Nur bei wichtigeren Punkten wird auf frihere Verdffent- 
lichungen verwiesen. Wo eigene Beobachtungen fehlen, ist die Quelle 
angegeben. 


3) Form und Ausstattung der Blite 


3a) Cbwohl die Bllten bereits eingehend beschrieben worden sind, 
insbesondere von HASSKARL (1863), scheint es geraten, einleitend deren 
Bau ausfihrlich darzustellen, weil dessen Kenntnis eine Voraussetzung 
fiir das Verstdndnis der folgenden Darlegungen ist. Obendrein gibt es 
anscheinend auch hinsichtlich der Ausstattung der Bliten noch Einzel- 
heiten nachzutragen. 


3ba) Die Blumenkronen der untersuchten Strducher setzen sich aus 
einem réhrigen Unterteil (=Kronrdhre) und einem schtsself6rmigen Ober- 
teil (=Kronschiissel) zusammen (vgl. Abb. 1). Die Kronréhren sind etwa 
4 oder 4,5mm breit, zum Ansatz kurz verengt, gegen die Kronschissel 
verbreitert, dazwischen leicht bauchig. Die Kronschisseln sind meist 
8 bis 10mm hoch, (12) 18 bis 26mm weit und am Aufenrand stumpf 
zehnkantig; sie laufen in fiinf breit dreieckige Lappen aus; ihr Boden 
steht anndhernd senkrecht zur Bltitenachse, wdahrend ihre AufKenwand 
um etwa 20 bis 70° von dieser nach oben auRen divergiert (vgl. Abb. 1). 
Bei den hauptsdchlich untersuchten Strduchern stehen die AuRenwdnde 
steil hoch (vgl. Abb. 1). Am Ubergang zum ,,Kronschiisselboden" erweitern 
sich die zehn Kanten der AuRenwand zu kurzen, spornartigen Aus- 
sackungen, den ,,Nischen". Von aufRen gesehen sind diese Aussackungen 
an den Hauptrippen, anders als an den (episepalen) Zwischenrippen, oben 
nur wenig abgesetzt. Der Winkel Uber den Nischen ist hier durch einen 
schmalen, diinnen Fliige!l tberbriickt (vgl. Abb. 1, linke Seite), so dak 
diese Nischen flacher erscheinen als sie sind. Auf dem Schusselboden 
ziehen unterseits zehn flache, zentripetal breiter werdende Rippen 
von den Nischen zum Kronschlund (vgl. 8ab). 


3bb) Die Kronen tragen auff§en, vor allem entlang der Hauptrippen, 
zerstreut stehende, ein sehr klebriges Sekret ausscheidende Drusenhaare 
vom Aussehen der Fruchtknotenhaare (vgl. 3c), innenseitig aber, im 
zentralen und mittleren Bereich locker verteilte, meist zwischen 0,05 
und 0,1mm_ lange, schlank kegelférmige, einzellige Haare (vgl. dagegen 
HASSKARL, 1863), die vermutlich keinen Klebstoff abscheiden, jedenfalls 
keine gréReren Mengen. 
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3bc) Die Grundfarbe der Blumenkrone ist bei den untersuchten Pflan- 
zen weiflich. In der Kronschiissel zeigen sich mehrere Male: Den Schlund 
zum engen Unterteil umringt ein zehnzackiges (vgl. HASSKARL, 1863), 
hellrotes Ringmal, desssen flinf hauptrippenstandige Zacken viel kiurzer 
sind als die zwischenrippenstandigen; Uber den Nischen hebt sich je 
ein kleines, meist aus mehreren hellrot umrandeten, im Zentrum jedoch 
zusammenflieBenden dunkelroten Tupfen zusammengesetztes Fleckenmal 
scharf vom Untergrund ab; die episepalen von ihnen sind oft merklich 
kleiner und kénnen mitunter sogar fast fehlen. 





3c) Das Ovar ist kurz und sitzt in der hinteren (unteren) Halfte 
der Kronréhre (Abb.1). An seiner Basis sind nach SPRENGEL (1793) 
die Nektarien zu suchen. Wenn hinreichend Nektar ausgeschieden wird, 


Smm 


Abb. |: Schematischer Ldngsschnitt durch eine relativ kleine Bliite 
im Bereich der Mittelrippe eines Kronblattes (links) und der Naht 
zwischen zwei Petalen (rechts): Kelch, Behaarung und Klebstoffkegel 
weggelassen (vgl. auch Sab). 
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sammelt sich dieser ganz unten im Zwischenraum zwischen Filament- 
basen und Kronwand. Oberwéarts ist das Ovar reichlich mit Driisenhaaren 
besetzt (vgl. HASSKARL, 1863). Unter dem Stereomikroskop erweisen 
sich die Driisen als kurz gestielte, gestreckt ellipsoidische, leicht milchig 
wirkende K6pfchen, die an ihrem oberen Ende eine glatte, farblose, 
glasartig aussehende, stark lichtbrechende Sekretkugel oder gelegentlich 
einen entsprechenden Sekretkegel tragen. Unter dem Mikroskop zeigt 
sich, daBR die Stiele meist aus vier (zwei bis sechs?) Reihen langs ge- 
streckter Zellen und die K6pfchen aus zahlreichen radial verlangerten 
Zellen bestehen; ferner, daf& die K6pfchen auch seitlich Sekret abgeben 
diirften. Letzteres ist stark klebrig (vgl. HASSKARL, 1863). 

Der Griffel ragt nicht zentral in der Mittelachse der Blite 
vor, sondern leicht bis stark exzentrisch. Er biegt sich, anscheinend 
in Abhdngigkeit von der Schwerkraft, dicht Uber der Basis mehr oder 
weniger stark nach unten und endet 6fters am Kronsaum. Er verjiingt 
sich gegen die Basis zu deutlich, wird oberwadrts ebenfalls schwadcher, 
ist aber dann gegen die endstdndige, nicht ganz bis zum Rand reichende, 
flach fiinfhéckerige Narbenscheibe zu wieder etwas verdickt (vgl. Abb. 1). 


3da) Die zehn Stamina entspringen am Bliitengrund (HASSKARL, 1863). 
Ihre basalen Teile stehen dicht aneinandergereiht so eng um das Ovar, 
daB& die Driisenhaare, die letzterem seitlich ansitzen, eingezwdngt sind. 
Von der Kronréhre haben die Filamente einen Abstand von 0,1 bis 
0,2mm. Die Filamente wiirden gestreckt etwas weniger weit vorragen 
als der Griffel, sind aber in offenen Bliten nach hinten gebogen, weil 
ihre Antheren in den erwdhnten Nischen der Krone stecken (MEDICUS, 
1775; vgl. Abb. 1). In voll entwickelten Bliiten ist an ihnen oft, und 
Zwar etwa 3mm Uber dem Kronschlund, bei annahernd zwei Dritteln 
ihrer Lange, ein starker gebogener Abschnitt, ein ,Knie", zu erkennen. 
Sie tragen ringsum, besonders unterwarts, reichlich schlank und stumpf 
kegelfOrmige, einzellige Haare, deren Ldnge gegen den Bltitengrund 
zu manchmal 0,lmm_ Ubersteigt, gegen die Antheren zu jedoch auf 
ein Drittel dieses MaRes zurtickgeht. Krdnze langerer Haare, wie sie 
nach SPRENGEL (1793) bei Kalmia polifolia Wangenh. als ,Saftdecke" 
dienen, fehlen bei den von mir untersuchten Pflanzen von Kalmia lati- 
folia. Die Filamente sind auf ihren Innenseiten und seitlich mehr oder 
weniger klebrig, besonders im unteren Teil (vgl. 4bd; 5bb; 8b; 8db). 
Ihr Klebstoff ist ungleichmdRig verteilt, aber in der Regel nirgends so 
dick aufgetragen, daf§ er nicht von den Filament-Haaren Uberragt wirde. 


3db) Die kleinen, gelbbraunen, purpurn Uberlaufenen Antheren 6ffnen 
sich ganz oben, also an den Enden, die zu hinterst in den Nischen stecken 
mit je zwei kurzen Spalten. Nach MATTHEWS und KNOX (1926) liegen 
keine reinen Poren vor, weil Epi- und Hypodermis im oberen Teil der 
Antheren ein mechanisches Gewebe bilden, das bei der Offnung mit- 
wirkt (vgl. auch 4f; 5da; 8cb). Die kleinen Pollenkérner sind, wie bei 
den Ericaceae tiblich, zu Tetraden vereinigt und, wie bei vielen Arten 
dieser Familie, mit Viscinfaden (IKUSE, 1954; nach EBINGER, 1974) 
ausgestattet. Der hellgelbe Pollen ist nicht streufahig (vgl. 8db). 

Am unteren, aus der Nische herausragenden Ende jeder Anthere 
findet man regelmafig mehrere staubblattabwdrts oder schrag abwarts 
gerichtete, mehr oder weniger schlank kegelf6rmige Gebilde, die in ihrer 
Form an die Staubfadenhaare erinnern, aber oft etwas gréRer (meist 
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zwischen 0,08 und 0,15mm_ lang) sowie stark lichtbrechend sind und 
sich bei genauerem Zusehen weniger gleichmafiig verjiingen, indem 
sie feine, quer zur Ldangsachse verlaufende Ringwulste zeigen. Auch 
diese Gebilde sind anscheinend bisher Ubergangen worden. Bertihrt man 
einen solchen Kegel mit einer Nadel, macht sich bei achtzigfacher 
Vergr6Berung keine Formverdnderung bemerkbar, welche auf das Platzen 
irgend einer Hille hinweisen wiirde. Nimmt man die Nadel aber dann 
zurtick, formt sich ein langer klebriger Faden, der schlieRlich abreifit. 
Die fraglichen Kegel bestehen anscheinend vollstdandig aus einem nicht 
oder nur sehr langsam erhdrtenden Klebstoff, auf dessen Funktionen 
noch einzugehen ist (vgl. 5f; 8db). Wiirden diese Klebstoffkegel aus 
Haaren hervorgehen, sollten sie zumindest anfanglich eine Hille haben; 
wurde ihr Klebstoff andererseits von der Antherenwand abgeschieden, 
nahmen sie schwerlich Kegelform an. Um zu kldren, wie diese Klebstoff- 
kegel entstehen, wurden junge Knospen untersucht (vgl. 4ba bis 4bc), 
was zu weiteren Beobachtungen gefthrt hat. 


4) Die Entwicklung der Bliiten aus jungen Knospen 


4a) Knospengr6Be und Entwicklungsstand sind nicht sehr streng gekop- 
pelt. Immerhin erlaubt die Knospenlange eine anndhernde Zuordnung. 
An Knospen von 3 bis 15mm Ldnge la&t sich folgender Entwicklungs- 
verlauf ablesen: 


4ba) In Knospen von 3 und 4mm Lange sind die Antheren kahl und 
ohne Klebstoffkegel. Die Fruchtknoten dagegen tragen viele, weit 
entwickelte Driisenhaare, von denen einzelne, besonders  seitliche, 
allmahlich zu sezernieren beginnen. In Knospen von 5mm Lange liegen 
die Antheren immer noch so dicht Uber dem Fruchtknoten, dafRQ sie 
mit ihren unteren Enden in den Bereich von dessen Haarkleid eintauchen 
(vgl. Fig. 2a). Offnet man eine Bliite dieser GréRe vorsichtig und zieht 
ein Stamen nach auRRen, so zeigt sich die Anthere meist durch feine 
Klebstoffaden mit einzelnen Fruchtknotenhaaren verbunden. In Knospen 
von (6) 7 bis 8mm Ldnge, in welchen die Antheren bereits etwas vom 
Fruchtknoten abgertickt sind (vgl. 4e), tragen diese dann Klebstoffkegel, 
denen dhnliche Kegel auf Drtisenképfen anndhernd gegentiberstehen 
(vgl. Fig. 3a). 


4bb) Die Antheren beriihren demnach Driisenhaare des Fruchtknotens, 
die bereits sezernieren. Dabei bilden sich anscheinend Sekretbriicken, 
die anschlieBend durch die wachsenden Filamente (vgl. 4e) gedehnt 
werden bis sie in der Mitte abreiffYen. Das klebrige Sekret ist offen- 
sichtlich so viskos, dafK es seine Form bis zur Anthese weitgehend 
beibehalt. 


4bc) Gegen diese Deutung spricht, daR die Klebstoffkege! der Anthe- 
ren in offenen Bliiten, ja bereits in Knospen, deren Filamente sich erst 
wenig verlangert haben, nicht genau nach unten gerichtet sind und 
gelegentlich sehr schraég stehen. Ihr Divergieren k6énnte zumindest 
teilweise auf nachtrdgliches, die W6lbung verdnderndes Wachstum der 
Antheren zurtickzufthren sein. Starke Abweichungen haben médglicher- 
weise mechanische Einwirkungen auf Knospen als Ursache. 
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Abb. 2-5: Langsschnitte zur Blitenentwicklung; Schnittfihrung wie in 
Abb. 1. Der Hécker tiber der rechten Nische (in Abb. 3 verfehlt) entspricht 
der tiefsten Stelle einer Kronbucht. Die Griffel sind wechselnd getroffen 
(vgl. 3c). Bei der Vorlage zu Abb. 4 hatte das rechte Filament seine Tur- 
geszenz vorzeitig verloren. In Abb. 5 mu&Bten die Stamina dem Kronschiis- 
selboden anliegen: Fig. 2a & 3a: Schemata in gréRerem Mafistab. 2a: Die 
Anthere (A) bertihrt Driisenhaare des Fruchtknotens (G). 3a: Die Anthere 
ist abgertickt, eine Klebstoffbriicke in zwei Klebstoffkegel zerrissen. 
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4bd) Die Filamente liegen dem Fruchtknoten eng an (vgl. Abb. 2 bis 5) 
und beladen ihre Innenseiten an dessen friihzeitig sezernierendem Indu- 
ment weit hinauf mit Klebstoff. Die AuRenseiten bleiben klebstoff- 
frei (vgl.6b), doch kann der Klebstoff (bei unvorsichtigem Hantieren?) 
zwischen den Filamenten bis zur Kronwand vorquellen. 


4c) Die Krone drtickt die klein bleibenden Kelchzipfel fruhzeitig aus- 
einander. Sie ist anfangs nicht auffadllig in Kronréhre und -schissel 
gegliedert. Ihr Oberteil wird erst im Laufe der weiteren Entwicklung 
zunehmend bauchiger. Wdhrend der Bereich des kinftigen Kronschissel- 
bodens in Knospen von 3 und 5mm Ldnge nur um 15 bis 25° (30°) 
nach oben auRen von der Bliitenachse divergiert (vgl. Abb. 2), spreizt 
derselbe bei 12 bis , 14mm langen Knospen bereits um 45 bis 60° ab 
(Steigung 45 bis 30°; vgl. Abb. 5). In der voll entfalteten Bliite steht 
der Kronschtisselboden schlieBlich anndhernd senkrecht (Steigung um 
0~) zur Bliitenachse. 


4d) Die Nischen sind an Knospen von 3mm Ld&nge nur angedeutet, 
an solchen von 5mm Lange bereits gut zu erkennen (vgl. Abb. 2). Sie 
werden nicht durch die Stamina in die Kronwand gedrtickt, sondern 
entwickeln sich ohne mechanische Fremdeinwirkung (GOEBEL, 1924). 
Mitunter geraten zwei Antheren in eine Nische, wdahrend eine Nachbar- 
nische frei bleibt, woraus man auch ohne Kenntnis des Entwicklungs- 
verlaufs schlieBen kann, dafB& die Antheren ihre Nischen nicht selbst 
ausbeulen. Nischen und Stamina werden anscheinend aber doch koordi- 
niert angelegt. Jedenfalls war in einer BlUte mit einem Uberzdhligen 
Stamen auch eine zusdtzliche Nische vorhanden. Dabei war eine haupt- 
rippenstdandige durch eine links und eine rechts des normalen Platzes 
sitzende Nische ersetzt. 


he) Die Stamina wachsen mit der Knospe so, dafRX ihre Antheren 
bei Knospenlangen von 3 bis 6,5 (7)mm dicht tiber dem Fruchtknoten 
oder dessen Driisenhaaren liegen. AnschlieBend strecken sich die Fila- 
mente stdarker und schieben die Antheren vom Fruchtknoten weg. Die 
Stamina Uberragen die Nischen in 3 bis 5mm langen Knospen betrdcht- 
lich (vgl. Abb. 2). Aber schon in Knospen von 6mm Lange kénnen die 
Nischen Uber den Antheren enden. Wahrend der folgenden Entwicklung 
bleiben die Filamente im Wachstum etwas hinter der Krone zurtick 
(vgl. Abb. 3 bis 5), holen aber spdter, ab etwa !12mm Knospenlange, 
wieder auf und Uberholen schlieRlich, bei einer Knospenlange von 13 
bis 14mm, die Nischen wieder (vgl. 4g). 

Die Antheren stehen anfanglich meist leicht einwarts geneigt 
aufrecht (vgl. Abb.2 und 3), wenden sich jedoch in grofen Knospen 
von etwa 11 bis 12mm Ldnge den inzwischen nach auffen verlagerten 
Nischen zu, indem die Filamente entlang dem schrdg stehenden Kron- 
schiisselboden auswdrts wachsen (vgl. Abb. 5). Nachdem die Stamina 
die Nischen erreicht und ihre Antheren verankert haben, kehrt sich 
die Krimmungstendenz um (vgl. 4g). Die Reaktionsweise der Stamina 
dndert sich auch weiterhin noch (vgl. 5ca; 5cdd). 

Wenn man bei Knospen von etwa 10 bis 12mm Lange, genauer 
bei Knospen, in denen die Filamente mit ihrem Oberteil der Kronwand 
anliegen, Kelch und Krone entfernt, dann schnellen die so befreiten 
Stamina mdglicherweise 6fters ein klein wenig nach auRen bzw. unten. 
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AnschlieRend biegen sie sich dann binnen einer halben oder ganzen 
Stunde langsam nach hinten, und zwar so weit, dafS§ ihre Oberteile 
anndhernd senkrecht zur Bltitenachse abstehen. Im Extremfall, vielleicht 
nur wahrend einer kurzen Entwicklungsphase vor oder zu Beginn des 
beschleunigten Streckungswachstums, k6nnen sich die Filamente sogar 
um anndhernd 180 zuriickkrimmen. Lat man Filamenten, die sich 
weniger stark gebogen hatten, allerdings einen Tag Zeit, dann bringen 
auch sie (in einer feuchten Kammer) grofenteils ahnlich kraftige Kriim- 
mungen zuwege. Sogar Filamente aus 9mm _ langen Knospen, die in 
der ersten Stunde nicht oder nur unauffdllig reagiert hatten, krummen 
sich unter solchen Bedingungen mehr oder weniger krdftig. 

Solange die Antheren nebeneinander liegen, kann man in der 
Regel gut erkennen, daf§ die episepalen Stamina die epipetalen ein 
wenig Uberragen. Erstere sind also in der Entwicklung etwas voraus 
(LEINS, 1964). Auch im Kriimmungsverhalten machen sich Unterschiede 
bemerkbar. Die episepalen Stamina kriimmen sich oft merklich anders 
als die epipetalen, nicht nur in versuchshalber gedffneten Knospen, 
sondern auch noch in welkenden Bliiten. Die ersteren behalten ihren 
Vorsprung in der Entwicklung vermutlich bis zuletzt bei. 


4f) Nach anfdnglichen Beobachtungen k6nnen sich die Antheren 
bereits 6ffnen, wenn sie noch zu den Nischen unterwegs sind. Spater 
hat sich gezeigt, da sich die Porenspalten der Antheren grdfferer 
Knospen sehr rasch weiten, sobald sie freigelegt werden. Als der Sach- 
verhalt noch einmal Uuberpriift werden sollte, herrschte anhaltend naf- 
kaltes Wetter und die Knospen des einen Strauches enthielten reichlich, 
die des anderen sparlicher der Kronwand ansitzende kleine Trdépfchen. 
Wurden zu dieser Zeit Knospen frisch ged6ffnet, waren die Antheren 
immer geschlossen. Sonst zeigten sich auf der Innenseite der Knospen 
kaum Wassertrépfchen. Ob sich die Antheren solch trockener Knospen 
friiher Gffnen? Da& der Porenspalt arbeitsfahig wird, noch bevor die 
Antheren in ihre Nischen geschoben werden, steht jedenfalls fest. 
Ebenso ist sicher, da& die Antheren in grofen Knospen bei trockenem 
Wetter bereits gedffnet sein k6nnen. 

Die Narben beginnen schon in Knospen von 6 bis 9mm Lange 
Schleim zu bilden. Die Schleimschicht entwickelt sich allerdings nur 
langsam. 


4p) Wenn sie ihre Antheren verankert haben, wachsen die Filamente 
noch weiter (MEDICUS, 1775) und zwar weiterhin etwas rascher als 
die Krone. Weil sie oben und unten feststecken, biegen sie sich noch 
kraftiger durch und heben sich obendrein auch staérker von der Kronwand 
ab (vgl. MEDICUS, I.c.). Durch den Widerstand, den die Filamente 
einer Verbiegung entgegensetzen, kommt es zu Spannungen. Spdatestens 
seit SPRENGEL (1793) fiihren europdische Autoren die Schleuderbewe- 
gung auf so entstandene Spannungen zurtick. Doch diirfte ein verstarktes 
Wachstum der FilamentauRenseiten die effektivere Energiequelle sein. 
Wenn die Antheren verankert werden, streben doch die Filamente schrag 
auswarts (vgl.4e und Abb. 5). So gekriimmt, kénnten sie niemals bis 
gegen oder gar Uber die Bliitenachse hinaus einwdrts schnellen (vgl. 5ca). 
Die fragliche Auswdartskrimmung wird offensichtlich kurz vor der 
Anthese aufgegeben (vgl.5cda). SchlieRlich erhdht sich die Spannung 
in den Filamenten noch durch das Verflachen des Kronschiisselbodens. 
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Wadhrend die Antheren in ihre Nischen geschoben werden, ist dieser 
ja noch stark konisch, mit einer Steigung von vielleicht 45° (vgl. Abb. 5). 
In voll entwickelten Bliiten weist er dagegen fast gar keine Steigung 
mehr, mdglicherweise gelegentlich sogar ein schwaches Gefdlle zum 
Rand hin auf (vgl. Abb. 1). Verflacht sich der Kronschtisselboden, werden 
die dicht Uber ihm verankerten Antheren nach hinten aufKfen gezogen 
und die Filamente dadurch starker zuriickgebogen, also zusdtzlich ge- 
spannt (vgl. PENHALLOW, 1882; EBINGER, 1974). Diese Energiequelle 
der Schnellbewegung steht bei nordamerikanischen Autoren im Vorder- 
rund. 

Der Schleudermechanismus wird demnach durch gegenlaufige 
Vorgdnge gespannt: Die verankerten Filamente stellen sich aktiv auf 
Einkrimmung um, werden tatsdchlich aber entgegengesetzt gebogen, 
weil sie sich beim Einkrimmen etwas verldngern und weil ihre Antheren 
von der aufbllUhenden Krone krdfig nach hinten geftihrt werden. 


4h) Wenn die Knospen eine Lange von 14 bis 16mm erreicht haben, 
6ffnen sie sich allmahlich. In halb offenen Bliten ist der Kronschitisssel- 
boden noch nicht voll ausgebreitet, sind die Filamente noch nicht voll 
gespannt (vgl.3da). Das Aufbliihen dauert vermutlich langer als einen 
Tag. Anscheinend 6ffnen sich nicht alle Bluiten maximal. 

Selbst in voll gedffneten Bliiten steht die Entwicklung nicht 
still (vgl.4e). Filamentknie (vgl.3da) bilden sich, wenn tberhaupt, an- 
scheinend erst in dlteren Bliiten. Trocken heiffes Wetter laRt die Bliiten 
rasch vergehen. 


5) Wirkungsweise und Verhalten der Stamina 


5a) Die staminalen Bewegungen wurden aus praktischen Griinden 
an abgetrennten Einzelbluten, deren Kronschiissel 6fter aufgeschnitten 
worden war, zuletzt auch an isolierten Staubblattern studiert. Um 
ein vorzeitiges Welken zu vermeiden, wurden die ganzen Bliiten mit 
ihrem Stiel in ein kleines WassergefaR gesteckt, die aufgeschnittenen 
Bluten gelegentlich mit einem Wassertropfen angefeuchtet oder zwischen- 
durch in einer feuchten Kammer gelagert; losgeléste Staubblatter 
wurden im Wasserbad beobachtet. Die Reaktionen k6énnen also durch 
unnaturliche Faktoren abgefdlscht sein, wie dies vermutlich fiir jene 
von Abb. 6n gilt. 

Um den Ablauf langsamer Bewegungen zu verfolgen, wurden 
Abstande zu anderen Organen von Zeit zu Zeit vermessen oder mit 
Hilfe eines Netzmikrometers Zeichnungen auf kariertem Papier ange- 
fertigt (1 Karo = Imm?’). In kirzeren Zeitabstanden aufgenommene 
Photos wdren ftir eine genauere Analyse des Bewegungsablaufes zweck- 
mdRiger gewesen. Die Analyse rascher Bewegungen ist technisch auf- 
wendig; entsprechende Hilfsmittel waren nicht verfiigbar. 

Eine einwandfreie Faktorenanalyse kann ich, trotz zahlreicher 
Versuche, leider ebensowenig bieten, wie einen vollstandigen Katalog 
der staminalen Verhaltensweisen. Dies mag unter anderem daran ge- 
legen sein, da ich den Entwicklungszustand nach dem Aussehen der 
Blute 6fter falsch beurteilt habe, und da®& ich anfanglich mit gewissen 
Faktoren (vgl.5cdc) tiberhaupt nicht rechnete. Da die Filamente ein 
und derselben Bliite, auch die epipetalen oder episepalen unter sich, 
nicht vollig gleichmaRig und 6fters sogar sehr unterschiedlich reagieren 
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(vgl. Abb. 10), sind Vergleiche sehr erschwert. 


5Sba) Die gespannten Stamina (vgl.5g) entlassen den Pollen erst nach 
Auslésung aus den Kronnischen. Zu letzterer kommt es, wenn Filamente 
hinreichend in eine geeignete Richtung (zur Seite, gegen die Bliitenachse 
oder im oberen Bereich parallel zu dieser nach vorne) gezogen oder 
geschoben werden, so dafS§ ihre Antheren aus den Nischen freikommen. 


5bb) Die gespannten Stamina driicken in den Nischen hauptsdchlich 
nach oben. Zieht man eine Anthere nur wenig in Richtung Bliitenachse, 
so daB sie nicht ganz frei kommt, dann verbleibt sie normalerweise 
in der neu gewonnenen Lage (vgl. 5g). Die Antheren lassen sich deshalb 
auch schrittweise aus den Nischen ziehen, etwa Uber Klebeverbindungen, 
die nicht hinreichend fest sind, um eine vollstandige Auslésung zu 
vermitteln. Mit einer Prdpariernadel gelingt es nur schwer, so mit 
dem Filamentklebstoff in Kontakt zu kommen, dafRX sich die Anthere 
liber das anklebende Filament aus ihrer Nische holen la®t (vgl. 3da; 
4bd; 8db). SchlieRlich kann man Antheren noch direkt, am_,eigenen" 
Klebstoff, mit einer Nadel aus ihrer Verankerung befreien, besonders, 
wenn man das Filament dabei parallel! zur Bliitenachse etwas einwdrts 
driickt, um die Reibung zu vermindern (vgl. 5f; 8db). 


5bc) Die Antheren sind ziemlich fest verankert (vgl.6b). Ein bloBes 
Berthren der Stamina, wie SPRENGEL (1793) fir Kalmia polifolia 
WANGENH. angibt, reicht bei den untersuchten Strduchern von Kalmia 
latifolia nicht aus. Wenn auch unter besonders gunstigen Umstdanden 
vielleicht recht geringe Kraftaufwendungen geniigen mdgen, um die 
Antheren zu befreien (vgl. 5bb), so miissen diese doch insgesamt eine 
gewisse Strecke aus den Nischen herausgezogen werden. Zwar sollten 
stark verlangerte Stamina weniger tief in den Nischen stecken als 
schwach durchgebogene, weil sich ihre Antheren etwas schrdg stellen, 
doch gleicht die erhdhte Spannung diesen Vorteil wohl aus. 


5ca) Ausgeléste, em oberen Ende frei bewegliche Stamina fihren 
unterschiedlich starke Einwartsbewegungen aus. In frisch gedffneten 
Bliiten richten sie sich anfdnglich meist anndhernd gerade. Sie ragen 
dann aufrecht oder leicht geneigt aus der basalen Kronrdhre heraus. 
Ihr Unterteil, das beim eingespannten Stamen leicht einwarts geneigt 
oder anndhernd achsenparallel hochsteht, schwenkt rasch etwas nach 
auRen und legt sich dabei in der Regel dem Kronschlund an (vgl. 5cbc). 

In weiter entwickelten Bliten schlagen die Stamina im Durch- 
schnitt krdftiger einwarts (vgl. MEDICUS, 1775), krimmen sich die 
Filamente im oberen Teil oft stark ein, wobei ihre Antheren nur manch- 
mal (unterhalb der Narbe) am Griffel hdngen bleiben (vgl. dagegen 
MEDICUS, |.c.), diesen gelegentlich streifen und sonst, je nach dessen 
Lage (vg!. 3c), ndher oder weiter an ihm vortiberziehen. 

Es wdre denkbar, daf&§ sich die Filamente bei Reizung verstdrkt 
spannen. Bei entsprechenden Versuchen konnte ich keine auffallige 
Zunahme der Schleuderwirkung feststellen. Genaueres ist wegen der 
starken Unterschiede in der Spannung der einzelnen Filamente einer 
Blite, wohl nur Uber eine umfangreiche Statistik zu ermitteln. 


5cba) Die Filamente bewegen ihre freien Enden nicht mit gleichblei- 
bender Geschwindigkeit einwdrts. Die sehr rasche erste Phase der 
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Bewegung (vgl. Abb. 6 und 7, jeweils a und b), geht mit einer zweiten 
in eine langsame dritte Phase tiber (vgl. Abb. 6 und 7, jeweils c bis f). 
Die zweite Phase dauert weniger als 5min und kann zu Begini unter 
einem Stereomikroskop ohne Hilfsmittel direkt beobachtet werden. 
Die sehr langsame und gegen die zweite wohl nur schwierig abzugren- 
zende dritte Phase, verfolgt man dagegen zweckmdfig mit Hilfe einer 
MeReinrichtung. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Anthere dann 
einwdrts bewegt, wechselt etwas und schwankte in einem Fall (bei 
ktihlem Wetter) zwischen 0,04 und 0,15mm pro Minute. Die dritte 
Phase fallt anscheinend um so kurzer aus, je weiter sich die Filamente 
in der ersten und zweiten Phase eingebogen hatten. Sie kann aber 
auch bei Filamenten mit mdaffiig ausgefallener erster und zweiter Phase 
eine nur geringe Nachkrimmung mit sich bringen, so etwa in jungen 
Bliten. Die gesamte Einwartsbewegung dauert nach meinen Beobach- 
tungen an unversehrten Bliiten 5 bis 40min, im (kiihlenden? / die Turges- 
zenz begtinstigenden?) Wasserbad bis zu 50min. 


5cbb) Auf dem WHéhepunkt der Einkriimmung sind die Filamente in 
ihrer oberen Hdlfte wechselnd stark gebogen, gelegentlich bis gegen 
270° (vgl. Abb. 9), im Extrem sogar bis nahezu 360°; in anderen Fa€llen 
werden nicht einmal 90° erreicht. Die Filamente kriimmen sich nicht 
gleichmaRBig ein (vgl.5cca). Die obersten 3mm _ sind anndhernd steif. 
Die Region um das Knie streckt sich dagegen bei Entspannung sofort. 
Oft bleibt anfanglich ein mehr oder weniger breiter Abschnitt um das 
Knie schwach einwdrts vorgewolbt, wahrend dariiber und darunter 
eine schwache bis starke Kruimmung in entgegengesetzter Richtung 
zu beobachten ist. Die untere Filamenthdlfte biegt sich nur oberwdrts 
etwas ein. 


5cbc) Die anfangliche Auswartsbiegung des unteren Filamentviertels 
fallt gelegentlich gering aus oder unterbleibt nahezu ganz (vgl. Abb. 10). 
Beobachtungen im Wasserbad zeigen, da sich das untere Ende, insbeson- 
dere wahrend der folgenden Ruckkrimmungsphase, 6fter sehr viel 
krdftiger krimmen wiirde, als es die Form der Krone erlaubt (vgl. Abb. 
7k bis 0). In unversehrten Bliiten kommt es so, nach Auslésung von 
Filamenten, zu erheblichen Spannungen, die mdglicherweise die gelegent- 
lich zu beobachtende Abtrennung von Stamina in dlteren Bliten mit- 
verursachen (vgl. 6b). 


5cca) Auf die Einwartsbewegung folgt eine langsame Riickkrimmung 
(vgl. MEDICUS, 1775). Hierbei biegt sich das Oberteil der Stamina 
zwar oft wieder leicht bis stark auf (vgl. Abb. 6 bis 8, jeweils g bis k), 
die Hauptarbeit leistet aber jener Abschnitt, der in situ im Bereich 
des Kronschlundes liegt (vgl. Abb.6 bis 8, jeweils ab h). Die Bewegung 
verlauft anscheinend nicht v6llig gleichfoérmig, vielmehr strecken sich 
kraftiger gebogene Abschnitte mitunter wieder etwas, wdhrend sich 
andere verstarkt einkriimmen (vgl. 5cbb). Der gesamte Vorgang braucht 
bis zu !20min, im Wasserbad bis 180min und mehr. Er beginnt 45 bis 
80min nach der Auslésung, mdglicherweise gelegentlich schon bevor 
die Einwartskrimmung v6llig abgeschlossen ist: Filamente, die sich 
stark einkriimmen, senken ihre Anthere zuletzt 6fter stei!l (annadhernd 
paralle] zur Bliitenachse) ab. Auf dem Riickweg wandert diese dann, 
zumindest in manchen Fallen, anfangs recht flach (nahezu senkrecht 
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Abb. 6 & 7: Bewegungen zweier Filamente: Uber den Zeitskalen (in min) 
die Marken der Beobachtungszeitpunkte; oben das Filament in Seiten- 
ansicht, beobachtet in einer aufgeschnittenen Kronschtissel (6 bis 7b: 
Unterteil in der Kronréhre verborgen) oder im Wasserbad (ab 7c: Fila- 
ment so ausgerichtet, als ob sein Mittelteil dem Kronschlund anlage; sein 
unteres Ende ist nach links gewendet, obwohl die Ansatzstelle an der 
Blitenachse rechts unten zu suchen ware - die Krone verhindert solche 
Kriimmungen weitgehend). b gestrichelt, da nur grob skizziert. 

Mafig starke (6) oder starke (7) Einkriimmung von b bis e (6) oder f (7), 
leichte Aufkriimmung des Oberteils zwischen f und 0; schwache Rtick- 
krimmung von 61 bis |, extreme Rtickkriimmung von 7i bis o. Bei 6n 
liegt vermutlich ein durch TrockenstrefB bedingtes Zwischenstadium vor. 
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Abb. 8: Bewegungen eines frisch ausgelésten Filaments im Wasserbad, 
dargestellt wie in Abb. 6 & 7: mdaRige Einkrimmung von c bis e; 
Ruckkrimmung von h bis p; zwischengeschaltete Aufkrimmung der 
oberen Hadlfte bei o. Im Zustand p in 96%-iges Ethanol gebracht: 
q Zwischenzustand (gestrichelt); r Endzustand. 


Abb. 9: Im Wasserbad stark eingekriimmtes Filament. 


Abb. 10: Je vier beliebig 
ausgewdhlte, frisch ausgeld- 
ste und sofort in 96%-iges 
Ethanol gebrachte epipetale 
(links) und episepale (rechts) 


Filamente aus ein und der- 
selben Bltite, nach AbschluR 
der Reaktion. Links sind die 
Unter-, rechts die Oberteile 
starker gekrimmt. 
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zur Bliitenachse) bliiteneinwarts. Vermutlich kriimmt sich hierbei das 
Oberteil des Filamentes noch weiter ein, wahrend sich das Mittelstiick 
bereits zurtickbiegt. 


5ccb) In Bliiten, die am Strauch belassen worden sind und noch nicht 
welken, liegen die zurtickgekehrten Antheren zum grofen Teil der 
Kronwand an oder fast an (vgl. dagegen MEDICUS, 1775). Die Filamente 
sind dann mehr oder weniger s-férmig gebogen (entsprechend etwa 
Abb. 8n) und laufen anndhernd der Kronwand entlang. Die zurlckwan- 
dernden Antheren verankern sich nicht erneut, sondern kommen vor 
oder schrag liber die Fleckenmale zu liegen. 


5ccc) Im Wasserbad haben sich die Filamente immer so zurtickge- 
krimmt, da& der geschilderte Zustand erreicht worden ware, und zwar 
innerhalb von héchstens 300min ab Ausldésung. Bei Versuchen mit ganzen 
oder gelegentlich angefeuchteten, aufgeschnittenen Bliten wurde dieser 
Zustand in der Mehrzah! der Fdlle nicht erreicht (vgl. Abb.6). Bei 
einer Bliite war die Anthere nach 24h noch nicht an der Kronwand 
angelangt oder nur Uber Nacht dort; bei einer anderen war 3h nach 
Auslésung ein erneutes Einkriimmen des oberen Filamentdrittels festzu- 
stellen, nachdem sich dieses unterwdrts bereits dem Kronschtisselboden 
angelegt hatte. Das erneute Einkriimmen mag hier durch Wasserverlust 
bedingt gewesen sein (vgl. Abb.6n); jedenfalls welkte die zugehdrige 
Krone in der Mittagshitze merklich. Bei einer dritten Blute hatte sich 
die obere Filamenthdlfte nur so wenig eingekriimmt, daf&§{ das Zuriick- 
biegen des mittleren Teiles gentigte, um die Anthere an die Kronwand 
zurtickzubeférdern. 24h nach Auslésung der Bewegung, stand die Anthere 
dann wieder 2,3mm von der Kronwand entfernt, wobei das Oberteil 
des Filamentes leicht gebogen schrég auswarts ragte, ahnlich wie in Abb. 
6n. 48h nach Auslésung war dasselbe Filament oberwdrts wieder krdftig 
eingekriimmt. Die Krone war zu diesem Zeitpunkt bereits ziemlich welk. 
90min spdter waren dann vier weitere Antheren aus Nischen der schlaf- 
fen Krone freigekommen (infolge unvorsichtigen Hantierens? - vgl. 5cda), 
worauf sich auch deren Filamente langsam, aber kraftig einwdarts krumm- 
ten (vgl. 5cdd; 5ce). Die angefiihrten Beobachtungen legen nahe, gewisse 
Einkriimmungen des Filamentoberteiles auf Turgorverlust zuruckzufthren. 


5cda) Die Einwartsbewegung der Staubblatter von Kalmien wird seit 
SPRENGEL (1793) als Schnellbewegung gedeutet. Doch sollte eine 
reine Schnellbewegung hier weniger als | sec dauern. Wenn sich aller- 
dings die freigesetzte Spannung erst allmahlich gegen Widerstande 
durchsetzen mite, wiirde sich die Hinbewegung bei gleichbleibendem 
Widerstand mit abnehmender Spannung verlangsamen. Die Bremsung 
kénnte unter anderem tiber die Regelung des Turgorabbaues erfolgen. 
Entzieht man gespannten Filamenten Wasser, indem man eine Blute 
in konzentriertes Ethanol legt, so ldsen sich die Antheren bald aus 
den Nischen, worauf sich die Filamente rasch einwdarts biegen, so daf 
sie schlieRlich an solche erinnern, die sich auf natiirliche Weise einge- 
kriimmt haben (vgl. Abb.10 mit 6f; 7f; 8f). Weil die Filamente einer 
Bliite recht ungleich reagieren kénnen (vgl. Abb. 10; 5cdc), ist ein an- 
nehmbarer Vergleich mit normal ausgelésten Stamina leider nur Uber 
eine umfangreiche Statistik mdglich. Immerhin lassen die Befunde ver- 
muten, da& der Turgor bei der Einkriimmung der Stamina eine gewisse 
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Rolle spielen k6nnte. Eine turgorgebremste Schnellbewegung wide 
sich von einer induzierten Turgorbewegung durch die vorgegebene Span- 
nung und eine vor der Auslésung der Bewegung vorliegende Bereitschaft 
zur Flissigkeitsabgabe unterscheiden. Bei den Stamina von Kalmia 
latifolia folgt auf die Beschleunigungsphase der Einwdrtsbewegung 
also médglicherweise eine turgorgebremste Entspannungsphase. Auf 
die gesamte Schnellbewegung k6nnte sehr rasch oder nach einiger 
Zeit eine induzierte Einwartsbewegung folgen. Es lage sogar nahe, 
nicht nur die RUckbewegung als induzierte Reaktion aufzufassen. Tat- 
sdchlich dirften die Krimmungen in Ethanol schwdcher ausfallen als 
im Wasserbad oder in einer feuchten Kammer. Demnach wdre mit 
einem zusdtzlichen Krimmungswachstum zu rechnen. 


5cdb) Die anfangliche Auswartskriimmung des untersten Filament- 
viertels verlauft oft (immer?) verzégert. Die Ursache der Verzégerung 
kénnte in Klebstoffbricken zum Ovar liegen, die sich nur allmdhlich 
ld6sen, so dafS sozusagen eine klebstoffgebremste Schnellbewegung ge- 
geben wdre. Es kommt aber auch zu Nachkriimmungen (z.B. Abb. 
8c bis e), von denen zumindest jene der Rtickkriimmungsphase (z.B. 
Abb. 7k), vor der sich die Biegung hdufig (immer?) etwas abschwdcht 
(vgl. Abb. 7g mit 7h), induziert sind. 


5cdc) AusmafR und Sitz der Vorspannung wechseln anscheinend stark. 
Jedenfalls krimmen sich frisch ausgeléste Filamente, die sofort in 
96%iges Ethanol gelegt worden sind, sehr unterschiedlich (vgl. Abb. 10). 
In einem ersten, zeichnerisch festgehaltenen Fall haben sich die epi- 
petalen unterwdrts und die episepalen oberwarts stdrker gebogen. Spater 
zeigten Filamentunterteile wenig Neigung, sich zu krimmen. Man kénnte 
argumentieren, da die episepalen Stamina hdher zielen miissen, als 
die epipetalen, um den Pollen Uber den Kronrand zu schleudern. Doch 
sollten wohl primar die Bestduber getroffen werden. Unterschiede 
in den Pollenflugweiten (vg. 5dc) weisen in eine andere Richtung: Ver- 
mutlich klingen die von LEINS (1964) in jiingsten und ,dalteren" Bliiten- 
knospen festgestellten zeitlichen Differenzierungsunterschiede nach. 
Die episepalen Staubblatter scheinen nicht nur in gréReren Knospen 
(vgl. 4e und Abb. 5), sondern sogar noch in alternden Bltiten einen kleinen 
Entwicklungsvorsprung zu haben. Im Ubrigen ist es Ublich, da Stamina 
in polymeren Androeceen nicht nur nacheinander angelegt werden, 
sondern sich auch nacheinander 6ffnen. Es ware also sogar zu erwarten, 
daB bei Kalmia latifolia die episepalen den epipetalen Stamina bis 
zuletzt in der Entwicklung etwas voraus sind und die beiden Filament- 
gruppen nacheinander dahnliche Entwicklungsstadien und Spannungs- 
zustdnde durchlaufen (vgl. 5ca; 5cdd). 


5cdd) Werden Filamente in alten, fast schon welkenden Bliiten ausge- 
ldst, schnellen sie kraftig oder nur mehr schwach einwéarts. Der teilweise 
Abbau der Spannung beruht schwerlich in der Hauptsache auf Turgor- 
verlust (vgl.5cda). Das Oberteil alternder Filamente kann sich nach 
Auslosung noch einkrimmen, besonders wenn die Schnellkraft noch 
nicht weitgehend verlorengegangen ist. 

Legt man ein zurickgekrummtes Staubblatt in konzentriertes 
Ethanol, dann streckt es sich unterwarts und krimmt es sich oberwadrts. 
Doch werden diese Verdnderungen alsbald wieder anndhernd riickgdngig 
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gemacht (vgl. Abb. 8r). Die Filamente kriimmen sich anscheinend durch 
Wachstumsbewegungen zurtick. Vermutlich arbeiten zwei Gewebeschich- 
ten mechanisch gegeneinander, die unterschiedlich reagieren. Es ware 
keineswegs verwunderlich, wenn die frisch verldngerte Schicht durch- 
lassiger ware und vom Alkohol zuerst entwdssert wirde. Eine derartig 
differenzierte Empfindlichkeit wiirde auch eine turgorabhangige Krim- 
mung der Filamentoberteile zulassen. Das besonders stark eingebogene 
Oberteil eines zurtickgekriimmten Filamentes streckte sich in konzen- 
triertem Ethano! etwas, wdhrend sich ein besonders schwach gebogenes 
bei solcher Behandlung leicht einkrimmte. Der Wachstumsbewegung 
der Filamente kann sich anscheinend eine Turgorkrimmung Uberlagern, 
die im Alkoholbad ausgeschaltet wird. Insgesamt scheinen bei den Bewe- 
gungen der Filamente von Kalmia latifolia Wachstums- und Turgor- 
mechanismen zusammenzuwirken. 


5ce) MEDICUS' Bericht (1775) Uber langsam wandernde Staubblatter, 
ist bisher immer auf Stamina bezogen worden, die in welkenden Bliten 
freigekommen sein k6nnten. Bringt man ganze Bliten in konzentriertes 
Ethanol, so lésen sich die Stamina aus ihrer Verankerung. In welkenden 
Bliiten geschieht solches jedoch anscheinend normalerweise nicht (vgl. 
BEAL, 1868; GOEBEL, 1924; J.H. und H.B.LOVELL, 1934). MEDICUS 
kénnte trotzdem Staubblatter alternder Bliiten beobachtet haben (vgl. 
5ccc; 5cdd); doch kénnte sein Bericht auch auf dritte Phasen der stami- 
nalen Einwartsbewegungen (vgl.5cba) zuriickgehen. Sein Vergleich mit 
Fritillaria und Ruta lieBe sogar eine Ausweitung auf die Ruckbewegun- 
gen zu. Da der Pollen unter ungiinstigen Bedingungen nicht ausgeschleu- 
dert wird (vgl.5da), kénnte MEDICUS getduscht worden sein, falls er 
iiberhaupt gepriift hatte, ob die Antheren entleert waren. 


5da) Die Antheren bleiben, wie schon angedeutet (vgl.4f), bei Nasse 
zu. Sie verschlieRen sich aber auch wieder, wenn sie bereits gedffnet 
waren. Der VerschluBmechanismus scheint recht empfindlich zu reagie- 
ren, dabei aber sehr robust zu arbeiten (vgl.4f). Sogar nach einem 
langeren Bad in konzentriertem Ethanol, reagieren die Antheren noch 
auf Wasser, indem sie ihren Porenspalt merklich verengen. 

Die Schnellbewegung der Filamente ist bei unginstigem Wetter 
nicht gehemmt. So konnte es dazu kommen, dafS§ wahrend einer Regen- 
periode zahlreiche staminale Schnellbewegungen ausgelést wurden, die 
Antheren aber den Pollen nicht freigaben. 


5db) Bei trockenem Wetter schleudern die einwdrts schnellenden 
Stamina den Pollen durch den Spalt am oberen Ende der Theken aus. 
Bei voll gespannten Filamenten arbeitet die Pollenschleuder recht 
kraftig (vgl. MEDICUS, 1775). Der Pollen sollte wahrend der Beschleu- 
nigungsphase an die Antherenrtickwand gedriickt und dann durch die 
Zentrifugalkraft ausgetrieben werden. Er wird nicht verstdubt, sondern 
in Portionen, die primar dem Inhalt von Pollensdcken und Theken ent- 
sprechen dirften, ausgeworfen. 


5dca) Um die Flugweite und -richtung frei fliegenden Pollens zu mes- 
sen, wurden Bliiten so tiber einem waagrecht liegenden Papier montiert, 
da& der Kronschiisselboden nur wenig (etwa 22mm) Uber dem Papier 
lag. Dann wurden die Stamina vorsichtig ausgeldst. 
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Der Héhenwinkel, unter dem der Pollen abgeschleudert wird, 
schwankt sehr. Manchmal klatscht der Pollen einer Anthere an die 
gegentberliegende Kronwand, manchmal fliegt zumindest ein Teil davon 
beinahe senkrecht (d.h. parallel zur Bliitenachse) hoch. 


5dcb) Die Flugweite lag bei meinen Versuchen meist zwischen 2 und 
10cm von der Bliitenachse aus gerechnet. Im Maximum bei 17cm. 
PENHALLOW (1882) gibt dhnliche Werte an. Bei gréferer Fallhdhe 
werden vermutlich etwas weitere Entfernungen Uberbriickt, mdglicher- 
weise sogar so groRe erzielt, wie BEAL (1868) angibt (,oft ein Fuf 
und mehr"). 

Der Pollen eines Stamens landete unter den angegebenen Bedin- 
gungen meist in zwei bis vier (fiinf) getrennten Haufchen, mehr oder 
weniger weit auseinander. Der Unterschied der Entfernungen vom Aus- 
gangspunkt betrug dabei bis zu 7cm. 

Von den geprtiften BlUten schleuderten die epipetalen Stamina 
den Pollen im Gesamtdurchschnitt (100 Messungen) um 12% weiter als 
die episepalen. Bei einzelnen Bltiten haben freilich die episepalen Stamina 
entschieden gréRere Weiten erzielt als die epipetalen (vgl. dazu 5cdc). 


5dcc) Auch die Flugrichtung schwankte bei meinen Proben erheblich. 
Kleinere Abweichungen von der Mittellinie (bis 30°) waren hdufig, 
starkere (bis 85.) kamen vor. Es ist damit zu rechnen, da die Fila- 
mente bei der Ausl6sung etwas abgelenkt wurden. Es war nicht mdglich, 
die von rechts herangefuhrte Nadel genau tangential zu halten. Die 
durchschnittliche Flugrichtung schien von der Mittellinie schwach nach 
links verschoben gewesen zu sein. 

Die Pollenhadufchen einer Anthere landeten - von der Bliitenachse 
aus gesehen - meist unter leicht verschiedenen Winkeln; die Divergenz 
betrug bis zu 40° und liegt wohl gelegentlich noch héher. 


5dcd) Die Unterschiede in Wurfleistung und -richtung gehen auf meh- 
rere Faktoren zurlick. Die Vorspannung der Filamente ist nicht immer 
die gleiche (vgl.5ca; 5cdc; Abb. 10). Wenn ein Teil des Pollens an der 
Antherenbasis kleben bleibt, wird Schleuderenergie verbraucht, um 
die Verkettungen aufzureiBen, damit der Rest loskommt. Die Form 
der Antherendffnung durfte nicht nur das leichte Divergieren der Aus- 
wurfrichtung aus beiden Antherenhdlften verursachen, sondern dann 
und wann auch stdrkere Abweichungen. Unter natirlichen Bedingungen 
wirken sich weiterhin aus: Verklebungen zwischen Nischenrand und 
Antheren (vgl. 5fb) und vermutlich auch die Kraft (vgl. 5bc) und Richtung 
(vgl. 5ba; 5dcc; 6b) der Auslésebewegung der Insekten. Ein weiterer 
Faktor ist eigens geprift worden: 


5dd) Da die Bliitenbesucher regelmafRig auf die Filamente steigen, 
sich daran anklammern und sie damit festhalten (vgl.6b), sind zahl- 
reiche zusdtzliche Stamina beim Abschuf des Pollens an unterschied- 
lichen Stellen mit einer Pinzette arretiert worden: ,weit unten", unter 
dem Knie, im Knie und tiber dem Knie. Die durchschnittliche Flugweite 
ist in diesen Fallen auf 71; 82; 86 bzw. 80% der Schleuderweite unbe- 
hinderter Filamente herabgesetzt gewesen. Im ersten und _ besonders 
im dritten sowie im vierten Fall basiert der Vergleich allerdings auf 
einer ganz ungeniigenden Zahl von Proben. Obendrein diirfte das Ver- 
fahren die nattirlichen Vorgdnge nicht ganz korrekt nachahmen. Immerhin 
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zeigt sich, da&B der Schleudermechanismus nicht sehr empfindlich ist 
und auch dann noch ausreichend funktioniert, wenn sich Insekten nicht 
allzu dicht unter der Anthere an einem Filament anklammern. Vermut- 
lich bleibt die Schleuderkraft deshalb relativ gro, weil das Filament 
unter der festgehaltenen Stelle nach aufen driickt und weil der Radius 
des schleudernden Armes verkirzt wird. 


5de) Fangt man den Pollen anndhernd Uber der Blitenmitte ab, landen 
die Portionen meist dicht nebeneinander, jene aus benachbarten Pollen- 
sdcken mehr oder weniger aufeinander, so dafK sie sich vereinigen, 
falls sie nicht schon vereinigt waren. Der Pollen trifft das auslésende 
Insekt aus unterschiedlicher Richtung in wechselnder Héhe und verfehlt 
es sicherlich dann und wann zumindest teilweise. 


5e) Die Bestaubung erfolgt nur ausnahmsweise direkt (vgl.8e), denn 
der Pollen landet nur selten auf dem bltiteneigenen, exzentrisch ste- 
henden Griffel und noch viel seltener auf der Narbe (vgl. dagegen 
SPRENGEL, 1793). In einem Fall ist aber anscheinend doch ein bliten- 
eigenes Griffelende schrég von unten so getroffen worden, dafi ein 
Teil des Pollens durch einen Peitscheneffekt auf die oberseitige Narbe 
gelangt ist. 


5fa) Die Kiebstoffkegel der Antheren unausgeléster Stamina sind 
nicht selten stark verkiirzt und verbreitert. Dies k6nnte auf die Ein- 
wirkung von fliissigem Wasser zurtickgehen. Jedenfalls waren in einer 
Bliite, die ich mit Wasser gefiillt und nach einiger Zeit wieder entleert 
hatte, kaum noch schlanke Klebstoffkegel zu finden, obwohl vorher 
zahlreiche vorhanden waren und einzelne sogar noch unter der ver- 
zerrenden Wasseroberflache zu erkennen waren. Wasser mindert die 
Klebrigkeit des Sekretes anscheinend nicht oder kaum, sondern wirkt 
in der Hauptsache durch Oberfldchenkrafte formverdndernd. 

An Antheren, die zu ihren Nischen zuriickgekehrt sind, findet 
man viel weniger unverdnderte Klebstoffkegel als an gespannten Sta- 
mina. Daraus kann man aber nicht ohne weiteres folgern, daf{ Bluten- 
besucher mit Klebstoff beladen worden sind. Da Hummeln wahrend 
ihres Aufenthaltes meist mehrere Stamina ausl6sen, berthren Klebstoff- 
kegel leicht Antheren oder Filamente von Nachbarstamina und werden 
dabei verformt. 


5fb) Uber die Moglichkeit, daf& epistemoner Klebstoff bei der Aus- 
l6sung der Stamina mitwirkt, ist bereits berichtet worden (vgl. 5bb). 
Auf sonstige Auswirkungen des Klebstoffes wird oben da und dort 
hingewiesen. Hier sei noch einmal zusammengefaBt: Mitunter bilden 
sich Klebstoffbriicken zwischen Antheren und Nischenrand. Die Stamina 
haben dann oft nicht geniigend Spannkraft, um sich loszureiBen. Die 
Schnellbewegung wird so verhindert oder zumindest stark gebremst. 
Ahnliches tritt ein, wenn man eine Anthere, wie oben _ beschrieben 
(vgl. 5bb), mit einer Nadel am eigenen Klebstoff aus ihrer Nische holt. 
Gelegentlich gerdt bei solchem Vorgehen Pollen an den Antherenkleb- 
stoff, und weil der Inhalt eines Pollensackes durch Viscinfdden verkettet 
ist, genligt eine leichte Berihrung, um einen grofken Teil des Pollens 
einer Antherenhdlfte einzufangen. Aber auch bei normalem Pollenaus- 
wurf bleibt oft Pollen am unteren Teil der Anthere hdngen. Unbelastet 
und vom Filament ,sanft" abgebremst, widersteht der Kegelklebstoff 
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anscheinend der Schleuderkraft (nur wenige Proben!). Trifft allerdings die 
einwartsschnellende, dem Filament ziemlich starr aufsitzende Anthere 
mit ihrem unteren Ende auf einen Gegenstand, so hinterla&t sie auf 
ihm feine Klebstofftupfen und -faden. Der Pollen bleibt mit deutlichem 
Abstand ,Garliber" hdangen. 

Ubertragt man mit Kegelklebstoff an einer Nadel befestigten 
Pollen auf eine reife Narbe, so bleibt der Pollen grofenteils an dieser 
haften. Dabei werden anscheinend nicht nur Verflechtungen durch Viscin- 
faden aufgerissen, sondern zumindest auch noch leichtere Bindungen 
durch Kegelklebstoff Uberwunden. 


5g) Die Bliten anderer Kalmia-Arten  funktionieren anscheinend 
nicht ganz genauso (vgl.3da). Bei Kalmia angustifolia ragen die Griffel 
schon aus der Krone, wenn diese noch nicht halb offen ist, was eine 
gewisse Proterogynie erméglicht (vgl. J.H. und H.B.LOVELL, 1934). 
Der Fruchtknoten ist bei derselben Art mit netzartig verteilten Driisen- 
haaren besetzt. Die Filamente tragen unterwdrts lange Haare und 
sind auf ihrer Innenseite reichlich mit Klebstoff beladen, so daf&¥ sich 
die Stamina bei mehrmaligen Versuchen an diesem aus den Nischen 
ziehen lassen. Nach mifgliickten Versuchen kehren die Antheren hier 
wieder in die Ausgangslage zuriick. Die Antheren tragen oft gleichfalls 
Klebstoffkegel. Der Pollen ist viel mehliger als bei K. latifolia und 
biidet ausgeschleudert kleine weiBe Wolken. Nach J.H. undH.B.LOVELL 
(I.c.) bleiben befreite Stamina etwa 2 bis 3h an den Griffel angelehnt, 
worauf sie sich wieder zurlickbiegen und sich der Kronwand anschmie- 
gen. Nach eigenen Beobachtungen kommen sie nicht immer bis zum 
Griffel und beginnen bereits nach einer Stunde langsam zurtickzuwan- 
dern, erreichen dabei aber in der Regel die ungefleckten Kronnischen 
nicht. Vermutlich verhalten sich die Filamente nicht nur bei Kalmia 
latifolia wechselhaft. Bei Kalmia polifolia sollen die Stamina nach 
SPRENGEL (1793) zuletzt aufrecht, also wohl parallel zur Bliitenachse, 
stehen. Die nah verwandte K. microphylla hat kahle Fruchtknoten; 
die Filamente sind deshalb ohne Klebstoff und die Antheren ohne Kleb- 
stoffkegel. Erstere sind zudem oberwdrts kahl und nur im Bereich 
des haarigen Kronschlundes ebenfalls langhaarig. Die Filamente kriimmen 
sich nach der Beschleunigungsphase mit abnehmender Geschwindigkeit 
ein. 


6) Beobachtungen mit Bliitenbesuchern 


6a) Wenn Hummeln oder Bienen eine BlUte von Kalmia latifolia 
anfliegen, landen sie meist am abwéartsgerichteten Teil der Kronschtssel 
und wenden sich gleich dem Zentrum der Bliite zu. Sie halten sich 
dabei am Kronrand und an Filamenten fest. Daf&§& Blltenbesucher ver- 
sucht hdtten, verankerten Antheren Pollen zu entnehmen, habe ich 
nicht beobachtet. Nur einmal ist mir eine unten offene, wohl aufge- 
bissene Anthere aufgefallen. DaB& Bienen gelegentlich versuchen, frisch 
ausgeléste Stamina abzuernten, mdchte ich nicht vdéllig ausschlieRen. 


6b) Bienen ziehen nicht viele Antheren aus deren Nischen; sie reif&en 
anscheinend nicht stark genug an den Filamenten (vgl. 5bc). Krdaftige 
Hummeln sind viel erfolgreicher (vgl. EBINGER, 1974). Eine krankliche 


268 PHY LO LO ¢ TA Vol. 65, No. 4 


Hummel, die sich unter einem Stereomikroskop beobachten lieR, ist 
wie erwartet hinter den Filamenten zum Nektar vorgedrungen (vgl. 
BEAL, 1868). Zwischen Fruchtknoten und Filamentbasen  versperrt 
ja der Klebstoff der Fruchtknotenbehaarung den Zugang (vgl. 3c; 3da). 
Die genannte Hummel hat die meisten Antheren aber, entgegen den 
Angaben bei MEDICUS (vgl.2b) sowie bei EBINGER (I.c.) und entgegen 
meinen eigenen Vermutungen, anscheinend nicht mit dem Vorderkorper, 
sondern mit ihren Beinen aus den Nischen geholt. Die Tiere halten 
sich immer mit mehreren FuRen an Filamenten fest. Wenn sie sich 
dann zwischen Filamentbasen und Kronwand vorzwangen wollen, reiffen 
sie, soweit ich dem raschen Ablauf folgen konnte, die Mehrzah! der 
Antheren mit ihren FiiRen aus den Nischen, vermutlich indem sie kraftig 
nachzuschieben suchen (vgl. SPRENGEL, 1793; BEAL, 1868). Méglicher- 
weise fiihren Schnellbewegungen der Filamente zu Ausgleichsbewe- 
gungen der Hummeln, durch die weitere Schnellbewegungen ausgelost 
werden. Entgegen BEAL (1868) ziehen die Insekten die Filamente primar 
schwerlich in Richtung Bllitenzentrum, sondern wohl hauptsdchlich 
bliitenauswarts mit einer Nebenkomponente, vom Insekt aus gesehen, 
nach hinten. In mehreren Bliiten, die ich kurz nach einem Hummelbesuch 
kontrollierte, waren alle Stamina ausgelést, bis auf die oberen, hinter 
deren Basis die Tiere vermutlich Nektar gesaugt hatten. Auch bei 
einem Standortwechsel werden manchmal Stamina ausgelést. Wenn 
Bienen oder Hummeln alternde Bliiten abweiden, bleibt mitunter ein 
Filament an einem Bein hadngen und wird abgeschleppt (vgl. 5cbc; 8db). 


6c) Die Tiere fangen die einwarts schlagenden Stamina groffenteils 
mit den Beinen ab, was die Schleuderleistung anscheinend nur unerheb- 
lich mindert (vgl. 5dd), aber ein sofortiges Aufschlagen auf den Insekten- 
k6rper verhindert. Sie versuchen anscheinend nicht selten, die ldstig 
einwarts dradnmgenden Stamina abzuwehren und weichen ihnen wohl 
dfters mit den Beinen aus. Bei solchen Gelegenheiten konnte es zu 
Kontakten mit den Klebstoffkegeln der Antheren und auch mit dem 
Klebstoff der Filamente kommen. 


6d) Die oben genannte, krankliche Hummel war zuletzt an Beinen, 
am Vorderkérper, seitlich und unterseits mit Pollen beladen. Eine Wir- 
kung des Klebstoffes habe ich an ihr nicht direkt beobachten k6nnen. 
Die Klebstofftupfen, welche die Antheren hinterlassen, sind farblos 
und sehr fein und deshalb am lebenden Tier schwierig zu erkennen. 

Die Bliitenbesucher wechseln oft auf Nachbarbliiten Uber und 
wenden sich anschlieBend vielfach weiteren Bliitenstanden desselben 
Strauches zu. Sie kommen hdufig mit dem Griffel in Kontakt und strei- 
fen 6fters auch die Narbe, wenn sie an einer Bltite landen und der 
Nektarquelle zustreben oder von Bliite zu Blute klettern. 

Bienen bevorzugen anscheinend dltere Bliiten und auch Hummeln 
zieht es anfdnglich nicht zu aufbliihenden. Gegen Ende der Blutezeit 
mag dies anders sein. Bienen wandten sich nach den wenigen Beobach- 
tungen im ersten Jahr meist bald anderen Pflanzenarten zu; im zweiten 
und dritten Jahr hatte ich den Eindruck, daB& sie nicht ganz so schnell 
wegfliegen. Insgesamt war der Besuch nicht sehr rege, doch wurden nahe- 
zu alle Filamente ausgelést. Méglicherweise liefern die Bliten nur bei 
feuchtem, kiihlem Wetter reichlich Nektar (vgl. J.H. und H.B.LOVELL, 
1934, und dagegen BEAL, 1868). 
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7a) Blumen locken und leiten bei Tag aktive Bestduber hauptsdch- 
lich mit Farben, Formen und Dtften. Zweck und Nutzen der Farbmale 
werden recht unterschiedlich eingeschadtzt (vgl. BRIEGER et al., 1971; 
KUGLER, 1970). OSCHE (1983) deutet Fleckenmale weithin als Schein- 
antheren. Bei Kalmia latifolia lage es nahe, die 10 Flecken Uber den 
Kronnischen (vgl. 3bc) wegen ihrer Lage, GréRe und Farbung als optischen 
Ersatz fiir die weitgehend versteckten Antheren aufzufassen (vgl. 8aa). 
Das Zentrum markierende Male sind ebenfalls weit verbreitet. 


7ba) Wdadhrend viele offene Blumen reichlich Pollen erzeugen und 
darbieten, sagt man _ unterschiedlich gestalteten anderen nach, daR 
sie ihren Pollen vor Fraf&§ und Benetzung schiitzen. Die Bestaubung 
kann durchaus noch gesichert sein, wenn statt der verschwenderischen 
Fille von Antheren einer Paeonia-Blite, nur noch ein weniggliedriges 
Androeceum, eine einzelne (Zingiberaceae) oder gar nur noch eine 
halbe, fertile Anthere (Marantaceae) je Bliite vorhanden ist. Es muf 
nur dafUr gesorgt sein, dak ein ausreichender Teil des Pollens ent- 
sprechende Narben erreicht. 


7bb) Einrichtungen, welche die Bestaubung regeln und damit den 
PollenverschleiB einddmmen, gibt es vielerlei. Wenn sich grdéRere auf- 
wartsschauende Blumen bei Temperatursturzen, stark steigender Luft- 
feuchtigkeit oder bei Erschiitterungen (Sturm) schlieRen und bei nak- 
kaltem Wetter geschlossen bleiben, kann dies den Nektar, den Pollen 
oder die ganze Blume vor schddlicher Ndsse bewahren. Oft sind die 
Antheren von vorneherein ndassegeschutzt untergebracht, etwa unter 
Oberlippen oder in ,Kronroéhren", deren Eingang durch Schlundschuppen 
(viele Stieltellerblumen), Wilste (Maskenblumen) oder durch die Lage 
im Raum (leicht nickend bis hdngend) fiir Regenwasser unzugdnglich 
ist. Mannigfaltig und teilweise den Ndsseschutzmaf&nahmen dhnlich, 
sind auch die Einrichtungen, welche den PollenfraR einschranken. In 
unkomplizierten Fdllen sind die Antheren unauffallig, ohne anziehenden 
Duft und insgesamt so wenig verlockend oder rdumlich so angebracht, 
daf§ sie die Besucher beim Ausbeuten der Bliiten Ubergehen. Abwehr- 
stoffe im Pollen durften eine gréRere Rolle spielen als bisher bekannt. 


7bc) Manche Pollenblumen haben differenzierte Stamina. Bei Solanum 
cornutum Lam. dienen die vier kleinen, oberen Antheren nach BOWERS 
(1975) hauptsdchlich der Bekéstigung, die groRe, schraég abwdarts ge- 
richtete flinfte der Bestaubung. Wdhrend hier die Bekdstigungsantheren 
noch fertilen Pollen erzeugen, findet man bei anderen Arten Ubergdange 
zu Staminodien oder Vollstaminodien, wie etwa bei Senna hebecarpa 


(Fern.) Irwin et Barn. 


7bd) Bei der Mehrzah! der pollendrmeren Blumen sind Pollen oder 
Staminodien vdllig von der Speisekarte gestrichen. Voraussetzung dafiir 
sind anderweitige Angebote. Nach neueren Beobachtungen k6énnte auch 
der umstrittene Scheinpollen gewisser Orchideen, zumindest bei einzel- 
nen Arten, als Kost genutzt werden (KJELLSSON und RASMUSSEN, 
1987). Anscheinend gentigt es mitunter sogar, wenn verwechselbare, 
gleichzeitig offene Bltiten fremder Arten hinreichend Kost anbieten 
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(BEARDSELL et al., 1986; BERNHARDT und BURNS-BALOGH, 1986) oder 
wenn die Bestduber anderweitig getduscht werden (Asarum caudatum 
Lindley nach VOGEL, 1978; Ophrys). 

In Bliiten, die selber tiber ein ausreichendes Angebot an sonstiger 
Kost verfiigen, kénnen die Antheren unter Oberlippen, in Carinae, 
in sonstigen vergleichbaren Gebilden oder in Kronréhren geborgen und 
dort obendrein noch hinter Schlundschuppen oder hinter Vorwdlbungen, 
die das Bliiteninnere abschirmen (Maskenblumen), versteckt sein. 


7be) Wenn die Bliitenbesucher die Antheren nicht absichtlich auf- 
suchen, werden sie, um die Ubertragung des Pollens zu sichern, in 
der Regel an diesen vorbeigeleitet. Meist berithren sie die Antheren, 
wenn sie ankommen, zur Nektarquelle vordringen und diese ausbeuten. 
In anderen Fallen werden die Antheren beim Verlassen der Bliite (Stan- 
hopea; Cypripedium calceolus L., nach PIJL and DODSON, 1966) ge- 
streift (vgl. auch 7bk) oder der Pollen wird erst beim Rtckzug des 
Bestdubers aufgeladen (Vinca minor L. nach KUGLER, 1970). Bei man- 
chen Bliiten, wie jenen von Salvia glutinosa L. und Roscoea purpurea Sm. 
sowie Verwandten, driicken legitime Bestauber mit dem Vorderkorper 
iiber einen Hebel Theken aus ihrem Unterstand und beladen sich hinten 
mit Pollen, wdhrend sie sich zur Nektarquelle vorarbeiten. Mitunter 
sorgen sogar bliiteneigene Bewegungen dafiir, da Bltitenbesucher mit 
Pollen belegt werden (vgl. 7db bis 7de). 


7bf) Viele Bliiten geben ihren Pollen dosiert ab. Manche Antheren 
éffnen sich nicht mit thekenlangen Ldngsrissen, sondern mit kleinen 
Poren, die nicht selten am Ende eines rdéhrenférmigen, schlanken Fort- 
satzes liegen (viele Ericaceae). Findige Insekten verstehen sich allerdings 
darauf, Antheren mit kleinen Offnungen fibrierend (Senna hebecarpa 
(Fern.) Irwin et Barn.) oder bei&Bend zu entleeren. Bei Incarvillea sinensis 
Lam. ssp. variabilis (Batalin) Grierson klappen die Theken nach TRAPP 
(1954) nur auf, wenn und solange ein Hebel umgelegt wird; danach 
verschlieBen sie sich wieder. 


7bg) Bei vielerlei Bliiten sind die Antheren von Blutenhullblattern 
oder Staminodien eingeschlossen und werden erst freigelegt, wenn 
Besucher landen oder sich festsetzen (Strelitzia regiane Aiton; Fabaceae 
mit Klappeinrichtung). Bei explodierenden Bliiten (vgl.7db bis 7de) ist 
der Pollen nur anfanglich geborgen und anschlieRBend zu einem unter- 
schiedlich groRen Rest offen zugdnglich (Genista tinctoria L., Corydalis 
lutea (L.) DC.), sofern er nicht vollstandig weggeschleudert worden ist. 


7bh) Vielfach bleiben die Antherendffnungen dauernd unzugdnglich und 
der Pollen wird nur allmdhlich (Asteraceae) oder bei Insektenbesuch 
schubweise (Centaurea-Arten mit reizbaren Filamenten; Fabaceae mit 
insektenbetriebener Biursteinrichtung) freigegeben. In anderen Fallen 
setzen geeignete Insekten eine ,,Pollenpumpe" (Fabaceae mit Pump- 
mechanismus) oder ein anderes Transportsystem (BRANTJES, 1982: 
Polygala vautieri Chodat) in Gang. Gelegentlich wird der Pollen in 
eine Kammer gedritickt, aus der er portionsweise entweicht, wenn Bluten- 
besucher ein kleines Ventil 6ffnen (BRANTJES, 1983: Isotoma petraea 
F. Mueller). 
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7bi) Hdufig, besonders bei dorsiventralen Bliiten, wird der Pollen 
an bestimmten K6rperabschnitten oder -stellen so abgesetzt, daB er 
anschlieBend in anderen Bltiten derselben Art auf Narben trifft (Hetero- 
style, Dichogame, bei denen Antheren und Narben nacheinander dieselbe 
Stelle einnehmen; Dactylorhiza incarnata (L.) Sod mit Pollinien, die 
sich neigen). Pollensparend kann sich auch auswirken, wenn die Stelle 
so gewahit ist, dafgS es dem Ubertrager schwer fallt, die Pollenladung 
zu nutzen oder wegzuputzen (vgl. KENNEDY, 1978: p.22; BRANTJES, 
1982). Weil die pollentibertragenden Ké6rperstellen je nach Bliitenbau 
und -gr6Be wechseln, wird der Pollen unterschiedlicher Arten in solchen 
Fallen mehr oder weniger getrennt Ubertragen (vgl. BRANTJES, 1982; 
SHEVIAK and BOWLES, 1986). 


7bk) Gezieltes Anbringen des Pollens ist oft mit einer Festlegung 
auf wenige oder einzelne Bestaubersippen gekoppelt. Solche Spezialisie- 
rungen spielen eine groffe Rolle. Sie verringern die Pollenmenge, die 
auf artfremde Narben gerdt. Eine Beschrdnkung wird unter anderem 
durch Lockmittel, GrdRenverhdltnisse, Formen und Mechanismen_ be- 
stimmt, aber auch durch die Bltitezeit. Zwischen die Kronwiilste von 
Antirrhinum-Bliiten kénnen nur kraftige Insekten eindringen (vgl. 5bb). 
Viele Arten sind auf langrisselige Bestduber eingestellt, einzelne sogar 
auf extrem langrtisselige (Angraecum sesquipedale Thouars). Olblumen 
haben nur fur Olnutzende Insekten einen Wert. Der Bestduber von Di- 
ascia longicornis Druce ist eine Glsammelnde Biene mit sporngerecht 
iberlangen Vorderbeinen (VOGEL, 1984). Viele Blumen verbreiten spezi- 
fische Lockdiifte (Arum maculatum L.), verschiedene laufen dazu sogar 
warm (mehrere Araceae, z.B. Alocasia portei Schott). In der Regel 
wirken verschiedene Faktoren zusammen. So entsprechen bei Aasblumen 
Duft und Farbe einander. Zu diesen k6nnnen noch im Luftzug rasch 
bewegliche Bliitenanhangsel kommen, wie sie VOGEL (1954) als Flimmer- 
kérper bezeichnet (Bulbophyllum collettii King et Pantl.). Manche Bliiten 
locken nur méannliche Insekten an und zwar mit ganz unterschiedlichen 
Motivierungen. Unter ihnen sind solche von einfachem Bau (amerika- 
nische Spathiphyllum-Arten: WILLIAMS and DRESSLER, 1976), aber 
auch komplex angepa&te wie Oncidium hyphaematicum Reichenb. f. 
und O. planilabre Lindley (PIJL and DODSON, 1966) oder die bekannten 
Ophrys-Beispiele und so skurrile Konstruktionen, wie die Bliiten von 
Coryanthes. Bei den letzteren ist die (nicht resupinierte) Lippe so 
gebogen und gestaltet, daB sich eine vor dem Gynostemium hdngende 
Wanne ergibt, in die aus zwei Driisen von der Basis des Gynostemiums 
im Uberflu& ein wassriges Sekret tropft. Nach PIJL and DODSON (1966) 
verlauft die Bestdubung so: Die Bllitenbesucher ernten die Bltiten ab, 
berauschen sich dabei und fallen benommen in das bereitete Bad. Beim 
Herauskrabbeln werden sie dann zum Gynostemium gelenkt. Dort liefern 
und holen sie Pollinien ab. Obwoh! man versucht ist, dieses Verfahren 
einem Witzblatt zuzuordnen, erfolgt die Bestaubung offensichtlich 
doch mit ausreichender Hdufigkeit. 


7b1) Die Beispiele zeigen, da& auf vielerlei Weisen, gelegentlich 
sogar auf kuriose Art, flr eine ausreichende Bestdubung gesorgt ist, 
und daf8 die Verfahren unterschiedlich genau geregelt sind. Bliiten mit 
speziellen, den  Pollenverschlei& mindernden Einrichtungen mit&ten 
theoretisch mit weniger Pollen auskommen als andere. Zwar sind nicht 
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alle vorgenannten Beispiele in der Reduzierung der Pollenmenge weit 
fortgeschritten, doch gilt dies zweifellos fur viele Bliten mit beson- 
deren, die Bestdubung regelnden Einrichtungen. 


7c) Der Pollen besteht meist aus Einzelkérnern. Sonst bleiben die 
vier, aus einer Pollenmutterzelle hervorgehenden Zellen 6fter mitein- 
ander zu Tetraden verbunden (vgl.3db), oder es werden gelegentlich 
noch gréRere Einheiten von Pollenzellen, wie Massulae oder Pollinien 
(Asclepiadaceae, Orchidaceae p.p.), gebildet. Soweit Pollenkitt und 
Viscinfaden fiir einen gewissen Zusammenhalt sorgen, werden auch 
Einzelkérner oder Tetraden gruppenweise Ubertragen. Windblitler haben 
bevorzugt Einzelkérner und einzelne Samenanlagen (vgl. NICHOLLS 
and COOK, 1986). Pollenkitt, Viscinfaden, Massulae und insbesondere 
Pollinien findet man dagegen hauptsdchlich, wenn nicht ausschlieflich 
bei tierbestdubten Arten mit zahlreichen Samenanlagen je Fruchtknoten. 


7da) Die meisten Bliiten oder Blumen 6ffnen sich zur Bestaubung. 
Neber. der eigentlichen Entfaltung sind bei vielen Sippen weitere eng 
mit der Bestaubung verknipfte Bewegungen von Blitenteilen oder 
Bliten zu beobachten. In einfachen Fallen baumeln Antheren (Thalictrum 
simplex L.) oder ganze Bliitenstande (Corylus avellana L.) im Wind 
oder schnellen von Bliitenbesuchern weggebogene Stamina zuriick und 
entlassen dabei Pollen [Senna hebecarpa (Fern.) Irwin et Barn.?]. Auch 
wenn ganze Zweige zuriickfedern, kann dabei Pollen ausgeschleudert 
werden. Besser erfaBt als tier- und windbetriebene Feder und Pendel- 
mechanismen sind solche Fdlle, bei denen die bewegende Kraft von 
der Pflanze selbst kommt. in mancherlei Bliiten werden Staubbeutel 
oder Narben nach dem Aufbliihen langsam oder plétzlich in eine ginstige 
Lage gebracht. In verschiedenen Fallen bewegen sich Blitenteile sogar 
wiederholt, ohne Mitwirkung von Nachbarorganen (Centaurea cyanus L., 
Berberis vulgaris L., Stylidium graminifolium Willd. und Verwandte 
dieser Arten). 


7db) Die Bewegungen aus eigener Kraft haben  unterschiedlichen 
Antrieb. Teils werden beim Heranwachsen von Organen Spannungen 
aufgebaut (vig. 4g, 8da), teils liegen Mechanismen vor, bei denen der 
Turgor die Hauptrolle spielt. Turgormechanismen sind wohl alle raschen 
seismonastischen Bewegungen, aber sicherlich nicht ausschlieBlich 
diese. Bei den Antheren von Ricinus communis L. scheint ein Kohasions- 
mechanismus zu wirken, wie er von Farnanuli bekannt ist. Die bewe- 
gende Kraft kommt hier von der Antherenwand, sonst meist von den 
Filamenten (Urtica dioica L.: vgl. GOEBEL, 1924), aber gelegentlich 
auch von Petalen [Bruguiera sexangula (Lour.) Poiret in Lam.: die Sta- 
mina scheinen mir hier, zumindest in dlteren BlUten, unbeteiligt zu 
sein] oder von Kelchblattern (Mercurialis annua L.: vgl. KUGLER, 1970), 
vom Griffel (Marantaceae: vgl. GOEBEL, 1933: p.1938) oder gar von 
umgewandelten Narbenlappen (Catasetum: vgl. GUTTENBERG, 1971). 
Oft wirken mehrere Organe, ndmlich Stempel, Staubfdaden, Staminodien 
und sonstige Bliitenteile zusammen, wobei die Stamina Uberwiegend 
aktiv (nach FEEHAN, 1985, bei vielen Loranthaceae) oder passiv (nach 
GOEBEL, 1924, bei Genista tinctoria L. zusammen mit dem Pistill) 
gespannt sein kénnen. Ob ein Organ ausschlieBlich aktiv oder passiv 
gespannt ist, diirfte schwierig festzustellen sein. 
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7dc) Der unmittelbare Effekt der Bewegungen wechselt. Gelegentlich 
werden sterile Blitenteile zu den Narben und Antheren bewegt und 
damit die Blitenbesucher direkt oder indirekt zu diesen Organen gefiihrt 
(Masdevallia echidna Reichenb. f.: nach BRIEGER et al., 1971; Pterostylis- 
Arten nach PIJL and DODSON, 1966). In der Mehrzahl der Falle bewegen 
sich jedoch die Antheren. Dann werden entweder Antheren oder sonstige 
pollenbeladene Bliitenteile auf die Bliitenbesucher gedrtickt (Medicago 
sativa L.) oder der Pollen wird ausgeschleudert, sei es als Pulver (Brugui- 
era sexangula), als lockerer Komplex (vgl. 5db) oder als kompakte Masse 
(Pollinium) mit klebrigem Anhdngsel (Catasetum pileatum Reichenb. f.). 
Bei Erianthemum dregei (Ecklon et Zeyher) Tieghem ist die Bewegung 
so heftig, daf&B sich die Oberteile der Stamina ablésen (FEEHAN, 1985). 
Bei Mercurialis annua werden gar ganze mdnnliche Blliten abgeschossen, 
wobei gleichzeitig der Pollen freigesetzt wird (KUGLER, 1970). Die 
Antheren 6ffnen sich meist vor der Bewegung und Ofter bereits in der 
Knospe (vg!l. GOEBEL, 1924). 


7dd) Die Stamina sind einzeln gespannt (Kalmia) oder paarweise 
zusammengefaft (Bruguiera), meist aber zu einer einzigen Gruppe 
vereinigt. Sie treten dementsprechend einzeln, paarweise oder geschlos- 
sen in Aktion. Ausnahmsweise k6nnen allerdings auch zusammengefaRte 
Stamina nacheinander und etwas unterschiedlich reagieren: Bei den 
nektarlosen oder zumindest nektararmen Bliiten von Cytisus scoparius 
(L.) Link kommen zuerst die kurzen Stamina frei und schlagen gegen 
die Unterseite des Besuchers; die langen schnellen hinterher, kriimmen 
sich hoch und stduben den Ricken ein. Die Narben nehmen den Pollen 
vom Riicken der Ubertrager auf. Hier ist demnach eine gewisse Differen- 
zierung in Bekéstigungs- und Bestdubungsantheren eingetreten (vgl. 7bc). 


7de) Die Bewegungen werden ausgelést, wenn Gewebe so stark wach- 
sen, schwellen oder austrocknen, da dadurch die Hemmschwellen 
Uberwunden werden; weiterhin, wenn Bltitenteile erschiittert, belastet 
oder durch Eindringlinge auseinander gebogen werden; bei Reizempfind- 
lichkeit genugt blo®e Bertihrung. Die Auslésung wiirde bei Anemogamen 
zweckmadRBig durch die riittelnde und austrocknende Wirkung (fiir den 
Pollen ist diese unter Umstdnden gefadhrlich) des Windes erfolgen, 
bei Zoogamen durch den Tierbesuch. Bei der windbestadubten Mercurialis 
annua sprengen jedoch Schwellkérper die mdnnlichen Bliiten ab; sonst 
wirken sich bei Anemogamen Erschitterungen jeglicher Art aus, auch 
von Tieren hervorgerufene, und bei Zoogamen, z.B. bei Lopezia race- 
mosa Cav. (=L.coronata Andr.), k6énnen Bliiten spontan ,,explodieren". 
GOEBEL (1924) bezweifelt deshalb, daR& die Entspannungsbewegungen 
in den Bliten der letztgenannten Art fiir die Bestdubung von gréfRerer 
Bedeutung sind. EYDE und MORGAN (1973) berichten andererseits, 
daR hier die Bestdubung hauptsdchlich Schwebfliegen besorgen, die, 
ob ihrer glatten Oberfldche, nicht allzuviel Pollen Ubertragen, wenn 
sie nicht eingestaubt werden. GEHRMANN (1911) meint, da&® bei Brugui- 
era Windbestdubung eine gréRere Rolle spiele, obwohl hier der Schleuder- 
mechanismus von Tieren ausgeldst wird. Es ist nicht auszuschlieRen, 
daf& Pollen, der bei einem Tierbesuch bestdubt wird, teilweise auf 
dem Luftweg ans Ziel gelangt, auch wenn die Narben fiir die Aufnahme 
von Pollen aus der Luft nicht sonderlich gtinstig gebaut sind. Es ist 
durchaus mit Nebenwegen der Bestdubung zu rechnen, doch wird sich 
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eine stilwidrige Steuerung des Pollenauswurfes hdchstens ausnahmsweise 
ausprdagen kénnen. Als Bestauber explosiver Bliten wirken neben dem 
Wind vielerlei Tiere: Insekten, Végel (FEEHAN, 1985) und sogar Fleder- 
maduse (DOBAT und PEIKERT-HOLLE, 1985). 


7df) In groRen radiaren Bliiten kénnen Besucher ringsum mit Pollen 
belegt werden. Falls sie sich freilich streng radidr ausrichten, kann 
der Pollen auch in radidren Bliiten recht gezielt angebracht werden, 
wie dies in zygomorphen und asymmetrischen Bliiten normalerweise 
der Fall ist (vgl. 7bi). 


7dg) Der Vorteil, den die fraglichen Bewegungen fir die Bestaubung 
bringen, ist schwierig abzuschatzen. Ausgeschleuderter Pollen kann 
leicht vom Wind erfa&t werden. Es gibt aber bei Windbestdubten auch 
andere MaRnahmen, die sicherstellen, da& der Pollen hinreichend ver- 
weht wird. Bei entomogamen Lopezien soll der Schleudermechanismus, 
wie erwadhnt, nachteilige Eigenschaften der Bliitenbesucher ausgleichen 
(vgl. oben). ,,Pollenwolken" Uberstduben unter Umstdnden eine grdfere 
Flache des Ubertragers recht gleichmaRig, so daf§ nicht ganz so genau 
gezielt werden mu oder die Lage der Narbe nicht so genau abgestimmt 
zu sein braucht. Uber eine gréRere Flache verteilter Pollen, geht auch 
weniger leicht vollstandig verloren. Geschleuderter Pollen kann Uberdies 
K6rperteile erreichen, welche die Stamina nicht direkt mit Pollen 
belegen kénnen. Oft sichern Schleuderbewegungen wohl auch die Ent- 
leerung der Antheren. Das rasche Anbringen des bis dorthin wohl gebor- 
genen Pollens, verhindert oder erschwert ein vorheriges Abernten. 

Es falit nicht immer leicht, hinter dem konstruktiven Aufwand, 
eine entsprechende Niitzlichkeit zu finden. Die fraglichen Bewegungen 
mégen primd&r die Aufgabe haben, Verklemmungen zu ldsen, die durch 
die Bliitenentwicklung bedingt sind (GOEBEL, 1924) und sonst nur durch 
einen Verzicht auf Pollentibertragung zu umgehen waren. Doch erklart 
dies nicht alles. GOEBEL (1924) kennt zwar eine Reihe von explodieren- 
den Bliiten, aber kaum explodierende sonstige Knospen. Also darf man 
doch vermuten, dafQ die fraglichen Einrichtungen fiir die Sippen einen 
gewissen Wert haben. Es kann auch kein Zweifel sein, da die realisier- 
ten Lésungen hinreichend abgestimmt und tauglich sind. 


7dh) Langsame seismonastische Bewegungen, wie die der Stamina 
in den Bliiten von Helianthemum apenninum (L.) Miller oder Sparmannia 
africana L., mdgen tatsdchlich praktisch nutzlos sein. Vielleicht handelt 
es sich um wiederholbare, partielle Entfaltungs- oder SchlieBbewegungen 
oder um Erinnerungen an aufgegebene sonstige Verhaltensweisen. Viel- 
leicht bauen im Laufe der weiteren Phylogenie noch einmal neue Ent- 
wicklungen auf diesen seismonastischen Bewegungen auf. 


7e) Der Pollen tierbestaubter Arten mufR fiir die Pollenubertragung 
ausreichend haftfahig sein oder gemacht werden. Normalerweise ist 
dem Pollen ausreichend Pollenkitt aufgelagert. Vielfach fordern Vor- 
spriinge oder Vertiefungen auf der Oberflache von Pollenkornern oder 
Tetraden deren Verankerung an Bestdubern. In besonderem Mafe gilt 
dies fiir die diinnen Viscinschlaufen, die nur aus wenigen Familien bekannt 
sind, aber bei vielen Ericaceae, darunter Kalmien, auftreten (STEVENS, 
1971). AuBerhalb der Pollensicke und der Stamina erzeugte Klebstoffe, 
die der Ubertragung des Pollens dienen, sind vor allem von Orchideen 
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bekannt und bei diesen zweifellos von groRer Wichtigkeit. Klebrige 
Stoffe, die da oder dort im Bltitenbereich und meist von oder an Narben 
(Beispiele bei BRANTJES, 1982) gebildet werden, diirften 6fters an 
Bliitenbesuchern hangen bleiben und so die PollenUbertragung begiinstigen 
(vgl. HESSE, 1980). Nach GOTTSBERGER und AMARAL (1984) scheiden 
z.B. die Spathen von Philodendron selloum C. Koch, besonders im eng- 
sten Bereich, reichlich klebriges Sekret aus, wenn sich die Antheren 
6ffnen und kurz bevor die bestaubenden Kafer den Bltitenstand verlassen. 
Besondere Klebstoffdrtisen der Antherenepidermis, wie sie bei Cyclan- 
thera-Arten auftreten (VOGEL, 1981) und dort nachgewiesenermafen 
einen Klebstoff fiir die Pollentibertragung liefern, sind, soweit mir 
bekannt, aus anderen Familien bisher nicht beschrieben worden. Freilich 
werden so kleine Gebilde auch leicht Ubersehen. 


8) Deutung und Wertung 


8aa) Bei Kalmia latifolia locken die groBen, zu zahlreichen und auf- 
falligen Bliitenstanden zusammengefaften Bluten mit weiflicher bis 
rosaroter Grundfarbe und dunkleren Malen (vgl.3bc) Bestauber an. 

Die Fleckenmale Uber den Nischen sind dunkel purpurrot und 
damit dhnlich gefarbt wie die Antheren, die nur wenig aus den Nischen 
herausragen. Falls diese Fleckenmale von den Bestdubern als Hinweise 
auf ein Pollenangebot aufgefaBt wiirden (vgl.7a), mUBte ihr Lockeffekt 
von der Nahwirkung der Nektarwerbung weitestgehend Ubertrumpft 
werden. Ich hatte jedenfalls nicht den Eindruck, da BlUtengdaste von 
Kalmia latifolia versucht hatten, bei Fleckenmalen oder aus nischen- 
standigen Antheren Pollen zu sammeln (vgl.6a). Die Farbung weist 
nicht unbedingt auf Pollen hin und die GroéRe laRt zumindest kein sonder- 
lich lohnendes Angebot erwarten. Wenn die Fleckenmale jedoch gar 
nicht zum Pollensammeln verleiten sollen, so kénnten sie immer noch 
als allgemeines Blutenmerkmal werbewirksam sein. Farbmuster und 
-kontraste machen Bliten nach KUGLER (1970) ftir Apiden verlockender. 

Cder wiirden die Bltitenbesucher, wenn solche Fleckenmale 
fehlten, jene Bliiten zu sehr bevorzugen, die durch die voll (oder bei 
starker eingekrimmten Filamenten teilweise) sichtbaren, dunkelpurpur- 
nen, geleerten Antheren der ausgelésten, nicht mehr ldstig zuschlagen- 
den Stamina auffdllig getupft wdren? Ist es auswirkungsfreier Zufall, 
da Antheren ausgeléster Stamina zuletzt vor die dhnlich gefarbten 
Fleckenmale zu liegen kommen (vgl. 5ccb)? 

Das Ringmal (vgl.3bc) um den Schlund ist als Wegweisung fir 
die Insekten sicherlich nicht unerlaBlich. Ob seiner Sternform macht 
es die Bliiten, die von vorne gesehen nur schwach gegliedert erscheinen, 
wohl fiir die Bestauber anziehender (vgl. KUGLER, |.c.). 


8ab) Die zartwandigen Kronen stehen unter Spannung, solange die 
Antheren verankert sind. Halbiert man eine Bliite, verliert die Krone 
an Stabilisierung, was zu Lageverschiebungen im Bereich des Schnittes 
fuhrt. Die Rippen der Kronschiissel sind vermutlich keine Zufdalligkeiten, 
sondern versteifende Winkel- oder Wellblechstrukturen. 


8b) Die Bliten (und Bliitenknospen) von Kalmia latifolia sind wegen 
des stark klebrigen Fruchtknotens und sonstiger Klebstoffausscheidungen 
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und -ablagerungen fiir kleine und zarte Insekten gefahrlich. Ihr zdaher 
Klebstoff kann sogar Bienen ldstig werden. Er gibt den Bluten, wohl 
einschlieRlich der Antheren und besonders dem Fruchtknoten einen 
gewissen Schutz. Zwar verwehren es andere Arten ihren Bestdubern 
nicht, mit (oder ohne) Erfolg Eier in ihre Fruchknoten zu legen und 
sterben trotzdem nicht aus; doch setzen derlei Verhdltnisse ein Gleich- 
gewicht (Yucca filamentosa L.) oder spezielle Einrichtungen (Ficus 
carica L.) voraus, die keineswegs automatisch gegeben sind. Ob sich 
zu wenig Samen entwickeln wurden, wenn die Klebstoffdrusen fehlten, 
ist fraglich. Im Utbrigen kénnte auch eine einstmalige Gefdahrdung eine 
derartige AbwehrmaBnahme hinreichend begrtnden. 

Auf weitere mdgliche oder tatsdchliche Auswirkungen des Kleb- 
stoffes der Fruchtknotenbehaarung ist im jeweiligen Zusammenhang 
einzugehen (vgl. 8cc; 8cd; 8db; 8fe; 8g). 


&8ca) Die Antheren sind zwar je Bliite immerhin zu zehnt, doch ziem- 
lich klein, so daB Ma&nahmen, die den Pollenverschlei&® mindern (vgl. 7b), 
durchaus Vorbedingung ftir eine ausreichende Bestaubung sein k6nnten, 
zumal zahlreiche kleine Samen gebildet werden. Den Pollenverschleif®B 
mindern nicht nur SchutzmafKnahmen (vgl. 8b; 8cb), sondern auch alle 
Einrichtungen, die die Pollentibertragung begiinstigen. 


&cb) Die Theken 6ffnen sich bei Kalmia latifolia nicht, wie bei an- 
deren Ericaceae, am Ende eines schlanken Fortsatzes, sondern mit 
einem ,ungestielten", endstdndigen, breiten Porenspalt (vgl. 3db). Eine 
derartige Offnung ist wegen des Zusammenhalts der Pollenkorner und 
wegen der Entleerungsweise (vgl.5db) zweckmdfRig. Die Antheren sind 
einfacher geformt, als die anderer Ericaceae. Ihr Inhalt wdre leichter 
zugdnglich als bei jenen, wenn ihre Offnungen nicht zuhinterst in den 
Kronnischen stecken wiirden. Der Pollen ist hier also anfdnglich gut 
geborgen (vgl.7bg). Inwieweit solcher Schutz notwendig ist, bleibt 
offen. 

Bei Kalmia latifolia 6ffnen und schlieBen sich die Porenspalten 
der Antheren mit wechselnder Feuchtigkeit, unter Umstaénden mehrmals 
hintereinander (vgl.5da). Der Mechanismus steckt, nach MATTHEWS 
und KNOX (1926), hauptsdchlich in der Epidermis des Antherenober- 
teiles. Es liegt also eine Sonderentwicklung und keine degenerative 
Reduktion des normalen Offnungsmechanismus vor. 

Ob der Pollen ndsseempfindlich ist und deshalb in Blutenknospen 
(vgl.4f) und halb offenen Bliiten ein Ndsseschutz Vorteile bringt? In 
Leitungswasser gebracht, platzen die Pollenkérner nicht. Primar ist 
die VerschlieRbarkeit der Antheren wohl durch die Wirkungsweise des 
Offnungsmechanismus bedingt. An offenen Bliiten ist diese Einrichtung 
jedenfalls dann von Nachteil, wenn die Antheren den Pollen wegen 
zu groRer Feuchtigkeit nicht freigeben, die Filamente aber trotzdem 
ausgelést werden und normal einwarts schnelien (vgl. 5da). 

Uber Antheren, die sich wieder schlieBen, sind mir kaum Be- 
richte bekannt (vgl.7bf). Zwar arbeiten die Offnungsmechanismen meist 
nach einem Verfahren, das weitgehend umkehrbar sein mute, doch 
dirfte der ,Rtickwdrtsgang", zumindest bei weit sich 6ffnenden An- 
theren, ziemlich bedeutungslos sein. Allerdings weisen verschiedene 
Ersatzeinrichtungen auf ein gewisses Bedirfnis hin, mangelnde Ver- 
schlieBbarkeit auszugleichen (vgl.7be bis 7bh). Antheren mit typischen 
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Poren, wie sie bei vielen Ericaceae vorliegen, haben definitionsgemaR 
unbewegliche Offnungen. Hier bleibt der Pollen im schiitzenden Inneren 
der Antheren, bis er herausgeschittelt oder herausgezogen wird. 


&8cc) Obwohl die Pollentetraden bei Kalmia latifolia auRer den Rillen 
entlang der Zellgrenzen kaum grdbere Strukturen aufweisen, wird der 
Pollen durch Viscinfaden (allein?) recht gut zusammengehalten. Der 
ausgeworfene Pollen bildet keine Staubwolke (vgl. 3db; 5db) und deckt 
am Polleniibertrager keine gréfere Flache ab (vgl.7dg). Er landet nach 
kurzen Flugstrecken normalerweise in benachbarten Hdufchen. Da der 
Fruchtknoten zahlreiche, entwicklungsfahige Samenanlagen enthdalt, sind 
Pollenportionen durchaus zweckmaRig (vgl. 7c). 

Die Klebfdhigkeit des Pollens sollte, nach dessen Zusammenhalt 
zu schlieBen, normalerweise fiir eine Befestigung am Ubertrdger aus- 
reichen. Der Klebstoff des Pistills, einschlieRlich des epistemonen 
Anteils, ist fiir einen wirksamen Pollentransport deshalb  sicherlich 
nicht unerlaBlich; er k6nnte die Polleniibertragung aber trotzdem etwas 
verbessern helfen (vgl.5f; 7e), zumal er, im Gegensatz zum Klebstoff 
der Cyclanthera-Arten, nicht erhdrtet (vgl.4bb). Es liegen allerdings 
keine direkten Beobachtungen vor, nach denen epistemoner Klebstoff 
die Anheftung von Pollen fordert (vgl. 5f; 6d). Der Klebstoff der Fila- 
mente kommt hauptsdchlich mit den untersten Beingliedern in Bertih- 
rung, die wohl nur ausnahmsweise die Pollentbertragung vermitteln, 
obwohl die Lage der Narbe solches nicht selten erlauben k6nnte. Da 
sich europdische Hummeln die einwdrts drdngenden Stamina mit ihren 
Beinen vom Leibe halten (vgl.6b), kommt der Klebstoff der Antheren 
keineswegs regelmaRig zum Einsatz, jedenfalls nicht unmittelbar nach 
Auslésung. 


&8cd) Wenn ein Teil des Pollens an der Antherenbasis kleben bleibt, 
was O6fters geschieht (vgl. 5fb), ist damit zu rechnen, da der weg- 
fliegende Pollen (schwach) klebstoffbeladene Tetraden mitreiRt. An 
der Antherenbasis hdngengebliebener Pollen kann unter Umstdnden 
ebenfalls der Bestdubung dienlich werden (vgl.8fe). Die praktische 
Bedeutung eines solchen Nebenweges ist wohl nicht sehr gro und 
wdre erst genauer zu bestimmen. Direkte Beobachtungen hierzu liegen 
bisher nicht vor. Versuche, hadngengebliebenen Pollen abzuernten, werden 
wohl durch die starke Verunreinigung desselben mit Klebstoff behindert 
(vgl. 6a). 

Die Klebekraft des Narbensekretes vermag nicht nur den Zu- 
sammenhalt der Viscinfaden zu Uberwinden, sondern auch Bindungen 
des Antherenklebstoffes, zumindest leichtere (vgl. 5fb). Der epistemone 
Klebstoff ist also durchaus Ubertragungstauglich. 


8ce) Die Nektardriisen sitzen anscheinend im unteren, kahlen Teil 
des Fruchtknotens und scheiden keine groRBen Mengen ab. Der Nektar 
sammelt sich an der Basis der Kronblatter und ist nur mit dutnnen 
und ausreichend langen Saugorganen aufzunehmen (vgl. 3da). 


8da) Bei anderen Arten mit entwicklungsbedingt gespannten Stamina, 
wachsen diese im beengenden Innenraum anderer Blutenorgane heran. 
Bei Kalmia latifolia suchen sie ihre Widerlager ,freiwillig" und ,,absicht- 
lich" auf (vgl.4e). Die komplizierte Situation lieBe sich hier leicht 
vermeiden, wenn die Filamente gerade oder weniger schrdg hochwachsen 
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wiirden, oder wenn die Kronnischen weniger sackférmig, sondern flacher 
angelegt wurden. Aber es bleibt dabei, dafK sich die Antheren in den 
Nischen verfangen. Die Filamente kénnen sich so durch eigene Leistung 
spannen (vgl.4g) und zusdtzlich durch die Krone (vgl.7db) elastisch 
zuriickgebogen werden (vgl.4g), so da die befreiten Stamina kraftige 
Schnellbewegungen ausfiihren, durch die ihr Pollen nicht nur freigesetzt, 
sondern gleich auf die Ubertrager geschleudert wird, wie es dhnlich 
auch bei manchen anderen Arten geschieht (vgl. 7dc). 


8db) Die Stamina reagieren nicht auf Kitzeln oder Riitteln mit seismo- 
nastischen Reizbewegungen, sie sind vielmehr vorgespannt und drucken 
gegen die Nische. Erst wenn ihre Antheren aus den Nischen gezogen 
werden (vgl.5bc), fiihren sie ihre Schnellbewegungen aus. In der Natur 
erfolgt die Auslésung dieser Schnellbewegungen (vgl.7de) hauptsdchlich 
dann, wenn die bestaubenden Hummeln zum Nektarlager vordringen 
(vgl. 7be). Mdglicherweise driicken diese in gewissen Fallen die Filamente 
mit dem Vorderkérper ausreichend zur Seite oder nach innen (vgl. 6b). 
Doch werden nicht primar die kopfnahen, ,oberen" Filamente ausgelést. 
Andere Beobachtungen entsprechen mehr meinen eigenen. Nach letzteren 
reiRen die Hummeln die Antheren mit ihren Beinen aus den Nischen, 
wenn sie versuchen, sich das letzte Stiick vorzuarbeiten (vgl. 6b). Sie 
halten sich dazu sicherlich aktiv an Filamenten fest. Oder sollte das 
plétzlich einsetzende, heftige Gestrampel dem Versuch entspringen, 
angeklebte Fie vorzuverlegen? Wenn jedoch die Klebeverbindung 
ausschlaggebend wdre, mUu&ten Bienen entweder Stamina in grdferer 
Zahl auslésen oder hdngenbleiben. Das fragliche Gestrampel hat seine 
Ursache eher im labilen oder durch Filamentbewegungen labilisierten 
Stand der Besucher. 

Trotzdem scheint der epistemone Klebstoff nicht vdllig wirkungs- 
los zu sein. Die Bestduber dringen mit ihren feinen Tarsen wohl zwi- 
schen die Filamenthaare ein und kommen durch die Klammerbewegung 
der Endglieder ihrer FifRe in besonders engen Kontakt mit dem aufge- 
lagerten Klebstoff. Warum sollten sie sonst Antheren aus ihren Veranke- 
rungen ziehen oder gar ganze Filamente wegschleppen, wenn sie Beine 
abziehen, um ihren Standort zu wechseln (vgl. 6b)? Zumindest gelocker- 
te, bereits ein Sttickchen aus ihren Nischen gezogene Antheren (vgl. 
5bb), k6nnen anscheinend auf diese Weise gdnzlich frei kommen. Der 
Filamentklebstoff kann also bei der Auslésung der Antheren mitwirken. 
Bei der Mehrzahl der Auslésungen dirfte er allerdings nicht die ent- 
scheidende Rolle spielen. Aus anderen Formenkreisen sind mir bisher 
keine Parallelen bekannt. 

Um Antheren am Kegelklebstoff (vgl. 3db) aus ihrer Verankerung 
zu ziehen, bediirfte es eines sehr ausgewogenen Bewegungsablaufes 
(vgl. 5bb). Sollte diese Médglichkeit trotzdem gelegentlich verwirklicht 
werden, etwa bei aufwdrtsschauenden Bliten, bei denen die Reibung 
zwischen Kronwand und Anthere durch das bliteneinwarts druckende 
Eigengewicht des Bliitenbesuchers vermindert wird? Dann ware aller- 
dings ein Ausschleudern des Pollens weitgehend unterbunden (vgl. 5fb). 
Obendrein kaéme der Pollen bevorzugt mit den untersten Beingliedern 
in Bertihrung (vgl. 8cc). Mitteleuropdische Hummeln halten sich mit 
ihrem vorderen und mittleren FuRpaar normalerweise weiter innen am 
Filament und nicht dicht vor den Antheren fest, so daR sie damit kaum 
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einmal eine verankerte Anthere und deren Klebstoffkegel aktiv bertih- 
ren. DafRQ Bestauber in der nordamerikanischen Heimat des Strauches 
eine entsprechend grdéfere ,Spurweite" haben, ist nicht zu erwarten. 


8dc) Sich dffnende Bliiten, deren Filamente noch nicht voll gespannt 
sind (vgl.5ca), verlocken Hummeln kaum zum Saugen. Das_ kénnte 
darauf hinweisen, daB es fiir die Sippe nachteilig ware, wenn Filamente 
den Pollen nicht mit voller Kraft ausschleudern wiirden. Hauptaufgabe 
des Schleudermechanismus ist es wohl, Bestauber mit Pollen zu beladen. 
Ein derartiges Verfahren ist, falls es hinreichende Pollenmengen an 
das Ziel bringt, durchaus brauchbar, auch wenn es kompliziert und 
damit etwas anfdllig ist. Man kann trotzdem fragen, ob sich der Auf- 
wand lohnt; ob nicht eine dhnliche Bestdubungsquote erreicht witirde, 
wenn die Stamina unbeweglich parallel zum Griffel nach vorne ragen 
und den Pollen zweckmafig darbieten witirden. Wenn die Sippe dennoch 
an ihrem Verfahren festgehalten hat, kénnte das unter anderem daran 
liegen, daf®& flr eine erfolgreiche Umstellung mehrere Einrichtungen 
gleichzeitig gedndert werden mufBten. 

Der abgeschleuderte Pollen wird anscheinend wenig genau gezielt 
(vgl. 5dca;  5dcc; 6d), dafiir aber von verschiedenen Seiten und mit 
wechselnder Kraft (vgl.5dcb) angebracht, was eine, in diesem Falle 
vielleicht nicht unzweckmdRige, Streuung bewirkt. Die Bltiten sind 
ja bis auf den Griffel radiaérsymmetrisch und die Besucher in ihrer 
Bewegungsrichtung recht frei (vgl.7df). Letztere landen allerdings 
meist am abwadrts gerichteten Teil des Kronsaumes, dem sich der 
Griffel zuneigt, wenden sich dann gleich dem Bliitenzentrum zu und 
halten sich daher an Filamenten fest. Trotzdem ergibt sich keine sonder- 
lich eingeengte Bestdubungssituation, weil die Stellung der Narbe stark 
wechselt (vgl. 3c) und die Insekten auch auf seitlich benachbarte Bltiten 
uberwechseln. Der Pollen wird also dhnlich unprdzise abgeliefert, wie 
er angebracht wird (vgl. 6d; 7bi; 7df). 

Die Narbe kann bestdubt werden, noch bevor ein Nektarabholer 
bluteneigene Stamina auslést. Abwadrts gerichtete Griffel diirften diese 
Reihenfolge begiinstigen. Eine spdtere Bestdubung ist aber keineswegs 
ausgeschlossen. Gegen den straucheigenen Pollen besteht allerdings 
nach JAYNES (1968) eine ausgeprdgte, wenn auch nicht absolute In- 
kompatibilitat. Allogamie ist also stark begtinstigt, ein Ausweichen 
auf Geitono- und Autogamie bleibt aber médglich. Ein solches Hinter- 
turchen halten sich viele Arten offen. Fir Kalmia latifolia ist es wohl 
wichtiger als manches, was hier ausfiihrlicher diskutiert wird. 


8e) Pollen k6nnte direkt auf eine Narbe geworfen werden. Die 
Bluitenbesucher, welche die Schleudervorgange auslésen, fangen sicher- 
lich nicht allen Pollen ab. Bei der gegebenen Schleuderkraft erreicht 
Pollen leicht Nachbarbliten, ja unter giinstigen Umstdnden sogar Bltiten 
von Nachbarpflanzen; vielleicht hilft gelegentlich ein WindstoR etwas 
nach. Allerdings ist verklumpender Pollen ftir einen Windtransport 
viel weniger geeignet als fiir einen Schleudervorgang. Zwar k6nnte, 
nach dem Anteil der Narbenflache am Grundrif&¥ der Bliite, etwa jedes 
80.Stamen treffen, doch werden in der Praxis weit weniger Treffer 
erzielt werden, weil die gut gelingenden WUrfe den Pollen wohl auf das 
auslosende Insekt beférdern. In der Praxis durfte die direkte Bestaubung 
deshalb sehr nebensdchlich sein. 
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8fa) Inwieweit die Bewegungen der Stamina auf verstarktes Wachstum 
einer Filament-Langshdlfte oder auf Turgordifferenzen zuritickgehen, 
wurde bereits ausfiihrlich diskutiert (vgl. 5cd). In der Bewegungsfadhigkeit 
lassen sich gewisse Entwicklungsphasen feststellen. In dlteren Knospen 
kriimmen sich die Filamente auswdrts (vgl.4e). Dieses Bestreben wird 
bis zur Anthese (auRer im basalen Bereich) aufgegeben, kehrt aber 
nach Auslésung der Filamente und anscheinend auch in alternden Bluten 
wieder zuriick (vgl.5cca). Bei den Oberteilen der Filamente ist eine 
Tendenz sich einzukriimmen bereits in groRen Knospen gegeben. Wdah- 
rend der Anthese macht sich diese Tendenz bemerkbar, nachdem die 
Stamina ausgelést worden sind. Die Entwicklung der episepalen und 
epipetalen Stamina verlauft vermutlich nicht ganz synchron, indem 
die ersteren den letzteren etwas voraus sein diirften (vgl. 5cdc). 


8fb) Ob die anfangliche basale Rtckkriimmung ausgeléster Stamina 
auf einer bereits vorhandenen Vorspannung beruht (vgl.5cdb), ware 
erst zu klaren. Sie bewirkt, da die Filamente einerseits gegen den 
Fruchtknoten driicken und sich andererseits dem Kronschlund anlegen 
(vgl. 5ca). Letzteres hat zur Folge, daf&§ die quer stehenden Filament- 
oberteile weniger weit Uber das Bllitenzentrum hinausragen, was wiede- 
rum nachtragliche Kontakte zwischen Antheren und Bestdubern erleich- 
tern kénnte (vgl.8fe). Diese Riickkriimmung kann sich auch, sofern 
sie rasch genug erfolgt, auf die Schleuderleistung giinstig auswirken 
(vgl. 5dd). 


8fc) Die Schnellbewegung der Filamente klingt mit einer langsamen 
Einkriimmung aus (vgl.5cba), die anscheinend zumindest teilweise 
auf eine vorgegebene Vorspannung zuriickgeht (vgl.5cda; 5cdc). Die 
stark einwarts drangenden Stamina mdgen mitunter schwdchere Apiden 
zum Riickzug veranlassen. Sie fihren nicht nur zu Abwehr- sowie 
Ausgleichsbewegungen und damit vielleicht zur Auslo6sung weiterer 
Stamina (vgl.8db), sondern wohl auch zu Beriihrungen, die der Pollen- 
iibertragung (vgl. 8fe) dienlich sein k6énnen. 


8fd) Die anschlieRende Riickkrimmung scheint eine induzierte, vom 
Filament selbst gesteuerte Wachstumsbewegung zu sein, der sich aller- 
dings Turgorkrimmungen tiberlagern kénnen (vgl. 5ccc; 5cdd). Die An- 
theren kommen durch die Riickkriimmung in der Regel vor die Tupfen 
der Kronwand iiber den Nischen zu liegen (vgl. 8aa), kehren aber nicht 
in die Nischen zuriick: Da sich die Theken normalerweise beim Einwadrts- 
schnellen entleeren, wdre ein erneutes Spannen Uberfltissig. Die Stamina 
springen" nur einmal (MEDICUS, 1775). 


8fe) Wenn die auslésende Hummel! die Bltite ladngst wieder verlassen 
hat, kriimmen sich die Filamente noch eine ganze Weile langsam ein, 
um sich anschlieBend ahnlich langsam wieder aufzubiegen. Die Verweil- 
dauer der Antheren im Bliitenzentrum ist also verhdltnismaBig lang. 
Besonders wdhrend der Rtickkriimmungsphase k6nnen_ Bliitenbesucher 
Antheren beriihren und sich dabei Pollenreste aufladen (vgl. 8dc). 


&g) Nach Lockmittel, Form, GrdfRe, Nektarmenge, Zugdnglichkeit, 
Auslésung der Stamina, Konsistenz des Pollens und Zahl der Samen- 
anlagen handelt es sich um eine insektenbestaubte Art. Die nahezu 
radidren (vgl.7df) Bliiten locken  unterschiedliche, nektarsammelnde 


1988 Kress, Bliiten von Kalmia 281 


Insekten an, werden aber in erster Linie von Apiden ausgebeutet und 
sind in dieser Hinsicht nicht GbermaBig spezialisiert (vgl.6; 7bk). Der 
Zugang zum Nektar setzt ausreichend lange, schlanke Mundwerkzeuge 
voraus. Mit solchen sind auch Bienen ausgertistet, die nur gelegentlich 
Antheren auslésen. Als Bestduber kommen in der Hauptsache krdaftige 
(vgl.6b) Hummeln in Frage. Doch kénnten Bienen, falls sie selbst keine 
Stamina freisetzen, durchaus von wandernden Antheren Pollen auf- 
nehmen und tibertragen. Allerdings halt der ldstige Klebstoff méglicher- 
weise schwdchere Insekten von ausgedehnten Bliitenbesuchen ab (vgl. 6d). 

Der Schleudermechanismus und die mit ihm verknipften stamina- 
len Bewegungen sind recht komplizierte (vgl.4e; 4g; 5c) und in gewisser 
Hinsicht sogar einmalige (vgl.7dd; 8da) Einrichtungen, die allerdings 
nicht sonderlich prdzise arbeiten und ebenfalls Nebenwege der Bestdu- 
bung offen lassen. 


8h) Man kann viele Besonderheiten der Bltiten von Kalmia latifolia 
auf eine vorauseilende Entwicklung von Androeceum und Pistill samt 
dessen Behaarung, oder auf eine erweiterte Entwicklung der Krone 
zuriickftihren (vgl.4ba; 4f). Man kann auch das Beladen der Stamina 
mit Klebstoff als Zufallsergebnis betrachten. Solche Annahmen beweisen 
aber nicht, da so entstandene Einrichtungen nutzlos sein miissen. Ein- 
mal vorhanden, wirken sie sich zweifellos irgendwie aus, womdglich 
sogar in mehrfacher Hinsicht. Allerdings kann der Effekt solcher Ein- 
richtungen minimal oder sogar negativ sein. Ich mdchte aus dem Vor- 
handensein gewisser Einrichtungen also nicht schlieBen, da’ diese 
sehr wichtig sein mUussen. Die Blliten von Kalmia latifolia wurden wohl 
auch ohne zusdtzlichen Klebstoff, vielleicht sogar ohne Schnellbewe- 
gungen noch ausreichend funktionieren, zumindest bei geeigneter Pollen- 
prdsentation und reichlicherer Pollenproduktion. Letztere wiederum 
wurde den Haushalt der Pflanze schwerlich UbermadRig belasten. Es kann 
aber andererseits auch kein Zweifel sein, da die Bliiten von Kalmia 
latifolia nach einem komplexen, gut abgestimmten und deshalb hinrei- 
chend funktionierenden Verfahren arbeiten, wie es Voraussetzung ftir das 
Uberleben ist. Ein absolutes Optimum kann bei der gegebenen Inhomo- 
genitat der Umwelt gar nicht erreicht werden. Im Bereich des Niitz- 
lichen bis wenig Nachteiligen hat die Phylogenie durchaus Spielraum. 
Ohne einen derartigen Spielraum wdre wohl manche Entwicklung unter- 
blieben. 


9) SchluRbemerkungen 


Urspriinglich wollte ich nur ein paar zusdtzliche Informationen 
Uber die Bewegungen der Staubbldtter einer Kalmia-Art erlangen. 
Bei meinen Untersuchungen an Bltiten von Kalmia latifolia warfen 
aber dann Uberraschende Nebenbeobachtungen immer wieder neue 
Fragen auf, die zu weiteren Untersuchungen lockten. So haben sich 
die mitgeteilten Befunde angesammelt, die wohl interessant genug 
sind, um hier vorgestellt zu werden. Vielleicht regt dieser Beitrag 
dazu an, den einen oder anderen Teilbereich genauer zu untersuchen 
und offen gebliebene Fragen zu beantworten. 
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10) Summary 


Kalmia latifolia L., the Mountain Laurel, is endemic to eastern 
North America. Her mode of pollen release is known at least since 1772 
(MEDICUS, 1775). Though the flowers and their mechanisms were often 
commented, some further details can be presented here, since flowers 
(cf. chapter 3), flower buds (cf.4), behavior of stamens (cf.5) and of 
visitors (cf.6) were examined to various extent. Finaly flower mecha- 
nisms are compared with those of other species (cf.7) and their effects 
are discussed (cf. 8). 

Glandular hairs of the ovary already start to produce a very vis- 
cous glue when the buds come up to a length of 4 to 5mm (cf. 4ba). 
They furnish the lower end of the anthers (cf. 4bb; fig. 2a, 3a) and the 
inner (upper) sides of the filaments with their lasting viscid secretion. 

Later the lengthening filaments bend slanting outward and insert 
their anthers into the pockets of the corolla (fig. 5). They find their way 
along the corolla and often bend even more backwards within some min- 
utes, if the latter is removed (cf. 4e). The Anthers are still held in their 
pockets, when the flowers expand (cf. fig. 1). The filaments are under 
tension in untouched flowers (cf. 4g), 1. because they have lengthened 
beyond the distance between point of insertion and pocket (cf. fig. | 
with 5), 2. because they tend to straighten themselves or to bend inward 
(cf. fig.6a with b), and 3. because their ends are carried backward down 
while the buds develop into flowers (cf. fig. 1 with 5). 

~ Large (European!) bumblebees trying to reach nectar, pull sta- 
mens with their legs backward and in doing so, liberate anthers from 
pockets (cf.6b). Filaments occasionally stick fast enough to legs, so 
that an anther is released, when a leg is removed (cf. 6b; 8db). 

Liberated stamens straighten themselves up suddenly (cf. 5ca; 
fig6a+b; 7a+b) and eject their pollen (cf. 5db), if the anthers are dry 
enough. Moistened anthers do not open or close again (cf. 5da). Tetrads 
are linked by viscin threads (cf.8cc). A single anther usually ejects 
2-4 (-5) pollen portions, which sometimes fly, for various reasons, 
(cf.5dcd) to very different distances (cf.5dcb) and in considerabely 
divergent directions (cf. 5dcc), if not stopped near the style. Frequently 
some pollen sticks to the anther base. 


The rapid snapping of filaments merges in a very slow bending 
inward, which goes on for 5 to 40 minutes (cf. 5cba; c to f of fig. 6 to 9) 


and results in a slight (fig.8e) to very strong (fig. 9) incurvation (cf. 
5cbb). Filaments begin to return 45 to 80 minutes after release (cf. 
5cca; f to g of fig.6; 7; &). Each bends backward until the purplish 
anther is positioned in front of the dark purple spot inside the corolla 
above its pocket (cf.5ccb). Filaments are then S-shaped (fig. 71 to 0; 
8n to p). They bend by growing and by increasing or decreasing turgor 
(cf. 5cdd). Episepalous_and epipetalous filaments differ variously with 
regard to the force of ejecting pollen (cf. 5dc; fig. 10); the episepalous 
ones probably lead not only during the earlier stages of bud develop- 
ment (cf. 5cdc). 

The mechanism of pollen ejection is an aid of pollen transfer 
by bumblebees. By-ways may also lead to pollination, as the flowers 
are not excessively specialized. 
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NOMENCLATURE NOTES ON ANTILLEAN PLANTS 


Richard @. Howard 
Arnold Arboretum, 22 Divinity Ave., Cambridge, MA 02138 


The following changes in nomenclature are needed prior to the 
publication of Volume 5 of the Flora of the Lesser Antilles. 


ASCLEPIADACEAE 


Woodson (Ann. Missouri Bot. Gard. 28: 193-244. 1941) and more 
recently Spellman (Ann. Missouri Bot. Gard. 62: 115-122. 1975) 
both considered the genus Metastelma R. Br. to be & synonym of 
Cynanchum L. Current workers on the family recognize both genera 
with Cynanchum in both the nec- and the paleotropics and 
Metastelma only in the neotropics. The work in progress by W. D. 
Stevens of the Missouri Botanical Garden will soon elaborate on 
this complex. 


Cynanchum barbadense (Schlechter) Howard, comb. nov. 
Basionym: Metastelma barbadense Schlechter, in Urban, Symbol. 
Antill. 1: 253. 1899. 


Cynanchum martinicense (Schlechter) Howard, comb. nov. 
Basionym: Metastelma martinicense Schlechter, in Urban, Symbol. 
Antill. 1: 251. 1899). 


Cynanchum readii (Schlechter) Howard, comb. nov. 
Basionym: Metastelma readii Schlechter in Urban, Symbol. 
Antill. 1: 255. 1899. 
This combination was suggested by Alain (Flora de Cuba 4: 207. 
1957) but was not validly published as it lacked a reference to 


the place of publication of the basionym. Neither of the 
syntypes cited by Schlechter -- Greene s.n. from Cuba or Read s.n. 
Fyrom Guadeloupe -- has been located and the holotypes at Berlin 


were destroyed. No new material has been attributed to this 
species from either island. 


BORAGINACEAE 


Cordia angustifolia (Willd.) Roemer & Schultes, Syst. Veg. 4: 460. 
18193. 
Basionym: Varronia angustifolia Willd., Sp. Pl. 1: 1081. 1798. 
Synonyms: Varronia angustifolia West, Bidr. Beskr. Ste. Croix 
202. MASS Nomen nudum. ("nouv. sp. Vahl" 
indicated but apparently never published). 
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Varronia angustifolia West ex Desv., J. Bot. 1: 271. 


1808. 
Cordia portoricensis Spreng., Neve Entdeck. 2: 127. 
1821. 


Cordia stenophylla Alain, Cont. Occas. Mus. Hist. 
Nat. Colegio de la Salle 15: 12. 1956. 

1. M. Johnston, Britton & Wilson and others have referred to 
the name Cordia angustifolia (West) R. & S. based on “Varronia 
anqustifolia West," but noted only that this was not Cordia 
angustifolia Roxb. (Hort. Beng. 17. 1814, nomen nudum; Fl. Ind. 
ed. Carey, 2: 336. 1824). No one seems to have noticed that the 
names attributed to West and Roxburgh were nomina nuda when 
published; hence Willdenow’s description is pertinent. 

Johnston (J. Arnold Arbor. 31: 178. 1950) suggested that the 
correct name for this plant was Cordia portoricensis Spreng., but 
this is not the same species judging from the specimen in the 
Prodromus Herbarium (IDC 800. 1668: I. 2, photo). Alain’s 
proposal of a new name is superfluous. 


LOGANIACEAE 


Spigelia sphagnicosa Wright in Wright & Sauvalle, Anales Acad. Ci. 
Med. Habana 6: 176. 1869. 

Wright renamed Spigelia spartioides sensu Griseb. (Cat. Pl. 
Cub. 131. 1866) not Chamisso & Schlechtendal (1869) on two 
occasions as S. sphagnicosa and S. sphagnicola Wright in Wright & 
Sauvelle, Anales Acad. Ci. Med. Habana 7: 102. 1870. There 1s no 
indication on herbarium specimens or in the published text that 
Wright was correcting a spelling error. Alain (in Leon & Alain, 
Fl. de Cuba 4: 154. 1957) incorrectly accepted the later name. 


MELASTOMATACEAE 


Acisanthera quadrata Pers. was renortea by Cogniaux (Monog. Phan. 
7: 130. 1891) to occur on Dominica, based on a Bertero specimen. 
The collection was made in Hispaniola and the species does not 
occur in the Lesser Antilles. 


Henriettea lateriflora (M. Vahl) Howard, comb. nov. 
Basionym: Melastoma lateriflora M. Vahl, Ecloq. Amer. 1: 48. 
1796. 
Synonym: Henrietella lateriflora (M. Vahl) Triana, Trans. Linn. 
Soc. 28: 144. 1871. 

Macbride combined Henriettea and Henrietella for the Flora of 
Peru (Field Mus. Bot. Ser. 13, 4(1): 5006. 1941) and has since been 
followed by Williams (Fieldiana Bot. 29: 564. 1963); Alain (Flora 
de Cuba, Suplemento 118. 1969); and Adams (Fl. Pl. Jamaica 543. 
Isley) 6 Wurdack (Phytologia 22: 418. 1972; Fl. Venez. 8: 418. 
1973) recognized both genera with the comment that the separation 
is scarcely defensible but floristically convenient. 


1988 Howard, Antillean plants 287 


MYRSINACEAE 


Ardisia escalonioides Cham. & Schlecht., Linnaea 6: 393. 1831. 

This name is commonly cited in Floras with the synonym of 
Cyrilla paniculata Nutt., in Sillim. Amer. J. 5S: 290. 1822, but 
with no explanation why the earlier specific epithet was not 
adopted. Nuttall’s species was based on a Ware collection from E. 
Florida (Holotype, GH!). In an observation in the original 
description Nuttall stated that there were purple dots and lines 
on the petals. Torrey & Gray (Fl. N. Amer. 1: 256. 1838) 
credited Pickering as suspecting the plant might be an Ardisia but 
supplied no reference and none can be found. The Nuttall name can 
not be transferred to Ardisia due to the earlier Ardisia 
paniculata Roxb., Fl. Ind. 1: 580. 1832. 


Myrsine rolletii Howard, nom. nov. 

Rapanea rotundifolia Mez, in Engler, Pflanzenr. IV, 236: 382. 
1902) not Myrsine rotundifolia Lam. 

The new name honors Bernard Rollet, dendrologist of Guadeloupe 
who is preparing a Dendrology of the Lesser Antilles. 


RUBIACEAE 


Current workers combine the genera Borreria and Spermacoce. In 
accepting this union the following combinations are necessary. 


Spermacoce bahamensis (Britton) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria bahamensis Britton in Britton & Millsp., 
Bahama Flora 423. 1920. 
Synonym: Borreria wilsonii Britton in Britton & Millsp, Bahama 
Flora 423. 1920, proposed by Correll & Correll, Fl. Bahama 
Archipel. 1372. 1982. 


Spermacoce berteroana Howard, nom. nov. 

Borreria scandens DC., in DC., Prodr. 4: 546. 1830, excluding 

synonyms, not Spermacoce scandens Willd. 

DeCandolle’s description and the cited Bertero specimen (IDC 
800. 718: II. 2, photo) from Guadeloupe clearly identifies this 
species. DeCandolle cited in synonymy Diodia sarmentosa sensu 
Sprengel and Spermacoce scandens Gmelin (Syst. 1: 234. 1791). 
The latter, Spermacoce scandens Gmelin, is based on Sloane, Hist. 
Jam. 1: t. 28, f. 4, which is Schradera_ involucrata (Sw.) K. 
Schum. The Sloane illustration is of a sterile juvenile shoot 
with applanate leaves, and is published with other figures of 
juvenile foliage of Marcqravia spp. Sandwith (Kew Bull. 17: 260. 
1963) examined the typotype in the Sloane herbarium and suggested 
the correct identification. 
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Spermacoce brittonii (Standley) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria brittonii Standley, Field Mus. Publ. Bot. 
8: 388. 1931). 
Standley’s binomial was a new name for Borreria saxicola 
Britton in Britton & Millsp., Bahama Flora 422. 1920, not Krause 
(1908). 


Spermacoce capillaris (Correll) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria capillaris Correll, J. Arnold Arbor. 60: 
161 5 4973. 


Spermacoce dussii (Standley) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria dussii Standley, Field Mus. Publ. Bot. 
D2 285. 1936. 
Synonym: Borreria ocymoides (Burm. f.) DC. var. dussii 
(Standley) Fournet, Fl. Ill. Phan. Guad., Mart. 1179, 1181. 
1978, nom. illegit. Invalid as published without the 
citation of basionym or reference. 

Standley designated a Duss specimen without number (P) 
collected at Vieux Fort, Martinique, as the holotype. He also 
cited Duss 2775, a sterile specimen without any locality. A 
collection Duss 31<, also cited by Standley, was collected at 
Vieux Fort in 1893. Two additional collections of Duss 2775 have 
been seen; one at NY was made at Vieux Fort in 1895, another at GH 
1S without any data. All three collections of Duss 2775 are 
comparable and appear to be the same as the unnumbered holotype. 


Spermacoce felis-insulae (Correll) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria felis-insulae Correll, J. Arnold Arbor. 58: 
44. 1977. 


Spermacoce inaguensis (Britton) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria inaquensis Britton in Britton & Millsp., 
Bahama Flora 422. 1920. 


Spermacoce savannarum (Britton) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria savannarum Britton in Britton & Millsp., 
Bahama Flora 423. 1920. 


Spermacoce thymifolia (Griseb.) Howard, comb. nov. 
Basionym: Borreria thymifolisa Griseb., Fl. Brit. W. Indian Is. 
350. 16861. 





VERBENACEAE 


Tamonea boxiana (Moldenke) Howard, comb. nov. 
Basionym: Ghinia boxiana Moldenke, Known Geogr. Distr. Verb., 
Avicenn. 77. 1942. 
The generic name Tamones was published twice by Aublet in his 
Histoire de Plantes de la Guiane Frangoise (1775.) for two 
different plants. Gne, a member of the Melastomazaceae (1: 440, ¢t. 
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175) was changed by Aublet in some copies to Fothergilla (a later 
homonym of Fothergilla L.) and is now considered to be applicable 
to Miconia as a synonym of the genus or as a sectional name within 
the genus. Although this melastomataceous Tamonea was once listed 
as a nomen rejiciendum of Miconia (International Code of Botanical 
Nomenclature, Paris ed., 1956), the name was removed from the Code 
after further study by Rickett and Stafleu (Taxon 8: 72. 1960) 
who stated that the name was not validly published, presumably 
because it was not accepted by its author. For further 
information see Williams, Fieldiana Bot. 29: 574. 1963; Moldenke, 
Phytologia 47: 409 et seq. 1981, and Howard, J. Arnold Arbor. 64: 
27 Ue oes. 

The other Tamonea Aublet (2: 659., f. 268) applies to a member 
of the Verbenaceae and shortly after publication was given a new 
name as Ghinia by Schreber (Gen. Pl. 19. 1789). In spite of 
Moldenke’s elaboration of the genus Ghinia (Phytologia 47: 404- 
419, 448-461; 48: 111-116. 1981) and its frequent but inconsistent 
use in neotropical floras, the name Tamonea Aublet should be 
accepted. 


NEW KEY TO OAHU CYRTANDRA (GESNERIACEAE) 
Hawaiian Plant Studies 71 
Harold St. John 
Botany Dept., University of Hawaii, Honolulu, HI, 96822 


As a result of twenty-five years of field and 
herbarium studies of Cyrtandra, St. John (1966) published 
a monograph of the Oahu species. These totaled 118 
species, 7 varieties, and 1 forma. Since then, other 
botanists have discovered only a single additional 
species. Most of the species occur in wet forests, often 
near waterfalls, and these habitats are reached only after 
a descent into a steep valley head and a laborious climb 
out of it on the return hike. Now a new botanist, Wayne 
C. Takeuchi, has developed an interest in the genus, and 
during three years has searched in little known valley 
heads, and has discovered 35 species and one variety new 
to science. These are being published by St. John & 
Takeuchi in 1988. One was from the Waianae Mts., but all 
the others were from the Koolau Range. To assist botan- 
ists who observe and collect Cyrtandra, the following new 
key is presented. 


Calyx fusiform, especially in bud, splitting distally, 
deciduous from fruit; leaves opposite or verticillate. 
Section 1, subgenus Cyrtandra. ...... See Part l. 

Calyx mostly ovoid in bud, soon campanulate or crateri- 
form, persistent, leaves opposite. Section 2, subgenus 


Brachyicyacnusi ca oh ee en vere ete ge eign Mintaro Ee See Part 4. 


Section 1, subgenus Cyrtandra 
Part 1 (Calyx fusiform, deciduous) 
1. Bracts connate around the buds; berry 4-12 cm long, 
cylindric, 
2. Calyx 23-37 mm long, the beak 3-16 mm long, 

3. Leaves whorled, 3-4 at a node; calyx upper lobes 13 
mm long, corolla lobes glabrous without; floral 
bracts distinct, 

4. Cymes 1-3-flowered; peduncle 1-3 mm long; bracts 
18-33 mm long, Sg ae seats Pain cet Se 
Z calpidicarpa, var. calpidicarpa. 
4. Cymes re 5- biegeeeat peduncle 14 mm long; bracts 
7=1 0) mMmeLOnGi-see) ae fe ees var. distincta. 

3. Leaves 2-3 at a node, 

5. Leaves 2-3 at a node; calyx 25-30 mm long, beak 
of bud 3 mm long, corolla pilose striped ... 


AE ey th BL OPO ae poor Cc. brevicornuta. 
5. Leaves opposite; calux 35 mm long, pilosulous; 
beak 6 mm long; corolla glabrous. . S¥eecus 
E Shs ee ie ee ihe infundibuliformis. 
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2. Calyx 40-62 mm long, densely brown pilose, the beak 
20-24 mm long, hornlike, not splitting; corolla 40 mm 
long, cymes l1-flowered; leaves 4 verticillate. ... 


ee ae TOU ORR NaC, SEC e eee a Cue C. cornuta. 


1. Bracts free; berries less than 4 cm long, mostly ovoid 


or ellipsoid, 


6..Leaves opposite. . 9: : w. &« See at no. 6, Part 2. 
6. Leaves whorled, mostly 3-5 at a node, 

7. Leaves sessile or subsessile. See at no. 7, Part 2. 

7. Leaves obviously petioled, 

8. Corolla tube glabrous without, 
9. Calyx glabrous or at anthesis glabrate, 
10. Peduncles 2-15 mm lng; bracts lanceolate, 
ll. Calyx lobes subulate acuminate, 


TZ. 


2. 


Calyx 15-17 mm long, appressed villous; 
cymes 3-5-flowered; corolla 22-25 mm 
long; leaf surface glabrous below, the 
blades 2.2-4.8 cm wide. . . C. hyperdasa. 
Calyx 31-33 mm long, sparsely puberulous; 
cymes 9-15-flowered; corolla 39 mm long; 
leaf surface appressed puberulous below, 
the blades 7-8.7 cm wide. .. C. triens. 


ll. Calyx lobes acute; calyx 22-25 mm long; 
corolla 28-33 mm long; leaves in 4's. ... 


ms Cathe abet Festa triode aerey ho ks: ee C. nubincolens. 


10. Peduncles 20-50 mm long; bracts ovate, 20-30 
mm long. . C. grandiflora, f. verticillata. 
9. Calyx more or less pubescent in anthesis, 
13. Calyx in anthesis entire, the apex a single 
horn-like beak; calyx shaggy brown villous, 
14. Calyx splitting after anthesis into 3 
lanceolate Lobes4 st = i) 24 Cafftusittormi'si. 
14. Calyx beak entire; leaves whorled, 


ES\ 


Calyx pilosulous; leaves in whorls of 3 
to 4 on main branches, but opposite on 
small lateral ones, 


16. Main blades in 3's and 5-14 x 2.3-4.3 


CINey ae? Goh Sel ee p>. <diaPts C. waiomaoensis. 


16. Main blades in 3's or 4's and 14-37 x 


ale 


Si-O). ecm. ~ C. oblanceolata. 
Calyx shaggy villous. - - C. degenerans. 


13. Calyx in anthesis lobed into 3 or more teeth, 
17. Well developed blades 7-10 cm wide; pistil 
glabrous). i. i 1% & JC. Noblanceolaitia. 

17. Blades 1.3-6 cm wide, 


18. 


Calyx evenly pubescent, 


19. Calyx in anthesis sparsely pilose; 


ovary pilose. <0 Les - C. latebrosa. 


19. Calyx in anthesis shaggy villous: 


ovary glabrovss: «6 <):.MeC.ealycoschi zai. 
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18. Calyx closely hirsute at base, very 
case Ia so O© glabrous above.°2 29.32). 
PAs EFAGASS. GUS OISS C. nubincolens. 
8. Corolla more or less pubescent without; calyx 
glabrate «to tomentose... 9355 2a ea See Part 2. 


Part 2. 
20. Calyx fusiform and beaked, not unequally 5-lobed at 
anthesis. 
21. Leaves (3-) 4-6 in a whorl; blades narrowly 
elliptic or linear-oblanceolate, 
22. Calyx densely villous; corolla tube sparsely 
Pilose below throat; ovary glabrous. .... 
3 SPE CAS SRSA IG - C. calycoschiza. 
22. Calyx appressed pilose, then subglabrate; 
corolla tube funnelform, more or less hirsute 
without; ovary sparsely pilose. C. latebrosa. 
21. Leaves 3-4 in a whorl; blades broadly elliptic, 
23. Calyx permanently shaggy pilose; corolla tube 
cylindric, shaggy villous without; ovary 
Minutely glandular dotted or puberulous; 
petioles shaggy villous. . C. ellipticifolia. 
23. Calyx appressed pilosulous at base, sparsely 
s0 above it; corolla tube funnelform, pilose 
without on a few spots; ovary glabrous, 

24. Petioles sparsely spreading pilosulous; 
leaves of main branches in whorls of 3... 
oe ew ee TRO 8. 6 “Eee 

24. Petioles appressed pilose; leaves of main 
branches in whorls of 3-4. . C. oblanceolata. 

20. Calyx in anthesis campanulate, subequally 5-lobed, 
25. Blades oblanceolate, 
26. Style glabrous; calyx villous within; corolla 
deflected at middle at 15°. . C. megastigmata. 
26. Style hirsute or pilosulous, 

27. Calyx lobed 2/3 way, 

28. Calyx 22-26 mm long, the tube 8-9 mm long, 
the lobes lanceolate; corolla 20-23 mm 
long, at middle deflected at 40°, the 
upper lobes 7-8 mm long; leaf scars 
connate. .. a BS ei C. ternata. 

28. Calyx 7 mm long, the tube 3 mm long, the 
lobes subulate; corolla 15 mm long, the 
tube straight; upper lobes 2 mm long; leaf 
scars separate. ... . £91C eeinalaise 

27. Calyx lobed 2/5 way to base, 

29. Lower calyx lobes broadly obliquely 
lance-deltoid; calyx 26 mm long, glabrous 
within; leaf scars distinct; blades 
127-4.5 em wide. 0. . o°....  GiliGarberm 
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29. Lower calyx lobes obliquely lanceolate; 
calyx 37 mm long, densely pilosulous 
within; blades 5-9 cm wide. . C. subrecta. 

25. Blades broadly lanceolate or broadly elliptic, 
30. Style nearly glabrous, not glandular, 

31. Calyx 15 mm long, puberulous, the lobes 5-7 
mm long; corolla 24 mm long; blades 
elliptic; young shoots puberulent. C. deorsa. 

31. Calyx 26 mm long, pilose, the lobes 16-17 mm 
long, corolla 30 mm long; blades broadly 
elliptic subacuminate; young shoots 
subappressed hirsute. .. C. caudatisepala. 

30. Style capitate glandular-puberulent or -pilose; 
calyx shorter than the corolla tube, 

32. Pedicels spreading pilose; corolla 35 mm 
long, spreading white villous; petioles and 
leaf veins below spreading pilose; peduncles 
about 15 mm long; petioles and blades with 
veins below rusty pilose. .. C. plurifolia. 

32. Pedicels appressed brown villous, corolla 
25-32 mm long, glandular pilosulous; 
petioles and blades with veins below 
appressed brown villous; peduncles 3-5 mm 
VOnGeeeor ela Heal VI REE SP C. crenata. 

7. Leaves sessile or subsessile, 

33. Leaves sessile, auriculate at base, oblanceolate, 
gradually narrowing to a broadly winged base, 
corolla glabrous without; style glabrous. .... 

a St 2s TEP Ae ct Sd co. SRE. RO ECRRSe sss). 

33. Leaves subsessile, narrowly oblanceolate, crenate, 
abruptly narrowed to a long cuneate slender base,; 
corolla pilose without, style pilosulous. ..... 
as: DUA ee he Aes el 2S seERES OOS C. Garberi. 

6. Leaves opposite, 
34. Cymes many-flowered (7-25 or more); leaves sessile 
or subsessile, 30-60 cm long, 

35. Calyx villous without, subcylindric, cymes 
axillary; stigmas narrowly elliptic, distinct, 
divergent; leaves broad based, sessile or 
SUBSeESSTIeLOA0) terctewe fee ee C. waianuensis. 

35. Calyx lobes glabrous without; calyx at length 
Campanulate; stigma obcordate; blades cuneate 
tapering at base; flowers on lower naked stems or 
Upper FoOtss 3.2805 Bes vo esse. +s oh Sk (Csi kauliantha. 

34. Cymes few-flowered, usually less than 7-flowered 
(occasionally to 12-flowered); leaves petiolate, 
usually, less “‘thane25 scm Vong. = 929. © 'Chomegiisitiocaliyx: 

36. Corolla glabrous without, 

37. Peduncles 1-15 mm long; bracts 4-11 mm long, 
38. Pedicels glabrous; calyx 7-14 mm long in bud, 
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glabrous, campanulate, the lobes subequal, 
P=. Spm Along ah Ar a: Ved eke C. brevicalyx. 
38. Pedicels pubescent, 
39. Pedicels ascending puberulent; calyx 23-28 

mm long; corolla 35 mm long, blades 33-48 

x 8-14 cm, below the intervals glabrous. . 

LR t.. Hye & Bi ORR. keh. PCa piece 

39. Pedicels pilose, pilosulous, or finally 
glabrate, 
40. Pedicels pilose, then glabrate; calyx 

10-20 mm long in bud, the lobes unequal, 

2-10 mm long, twisted to one side, 

caducous; corolla tube glabrous; peduncle 

3-14 mm long; aay glabrous) 29. seen 

ats oe me paludosa, var. paludosa. 
40. Pedicels ae appressed brown 
pilosulous, 
41. Calyx without a beak. .. C. longicalyx. 
41. Calyx beaked, 

42. Calyx appressed pilosulous through- 
out, blades below puberulous; calyx 
upper. lip 10 mm: long. © & 2) CGartusata- 

42. Calyx appressed pilosulous only at 
base; blades below appressed pilosu- 
lous on the veins. ... C. _imparilis. 

37. Peduncles 13-60 mm long; corolla 24-32 mm long; 


blades entire or Paice er .. 0. 00 26GB 48 5 ee 
igs ae grandiflora, var. grandiflora. 


36. Corolla pubescent Sieneee. 
43. Inflorescence and lower leaf surface pruinose; 
calyx lobed almost to base into linear lobes. . 
pete . . #C. subumbellata, var. intonsa. 
43. Inflorescence and leaves not pruinose, 
44. Calyx lobed almost to the base, 
45. Calyx subequally lobed; inflorescence densely 
hirsute; blades ferrugineous hirsute above, 
46. Calyx lobes narrowly linear-lanceolate; 
upper corolla lobes 2.7 mm long; style and 
Ovary glabrous; petiole bases perfoliate 
Gonnatera -) eu sn . : : C. kaalae. 
46. Calyx lobes lanceolate; upper corolla lobes 
lobes 5 mm long; style and ovary sparsely 
hispid; petioles distinct. .. C. arcuata. 
45. Calyx 2-lipped, the lobes linear lanceolate, 
sparsely pilose; inflorescence sparsely 
ferrugineous pilose to glabrate; blades 
above glabrous or glabrate. . C. kahukuensis. 
44. Calyx lobed not more than 2/3 way to base, 
47. Style and ovary pubescent or glandular... . 
x Mees seat ow tae sanatdals ste See Part 3. 
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; Part 3 
47. Style and ovary pubescent or glandular, 
48. Ovary and fruit pilose or villous, 
49. Ovary pilose; blades broadly-elliptic or -ovate; 
calyx subequally 5-lobed. ....... C. alnea. 
49. Ovary villous; blades linear oblanceolate, long de- 
current; calyx unequally 3-lobed. C. intravillosa. 
48. Ovary and fruit glandular-puberulous or -atomiferous; 
blades elliptic or broader; calyx not villous within, 
50. Calyx 9-10 mm long; Snag oaarage corolla 15 mm long, 
puberulous. .. a Eeeneeue Dewees CoBODDOS ta: 
50. Calyx 14-16 mm long, “glandular pilose, 

51. Tip of calyx lobes thick fleshy keeled within; 
blades elliptic or ovate-elliptic, subacuminate, 
the margin flattened serrulate; ovary glandular 
atomiferous. ... ae aree C. carinata. 

51. Tip of calyx lobes not keeled; blades broadly 
obovate, abruptly acute, the margin salient 
crenate-serrate, ovary minutely glandular 
PUDerWLOUS See ete ene es «  C.cloulophyiia. 

47. Apex of ovary glabrous, 
52. Calyx lobes deltoid to ovate-deltoid, 

53. Calyx in anthesis white, 14-17 mm long, the lobes 
9 mm long, ovate deltoid; corolla 22 mm long, cymes 
cymes l1-flowered, blades narrowly elliptic, the 
veins below spreading pilosulous. . . C. Hosakae. 

53. Calyx in anthesis green; corolla 20-28 mm long; 
blades oval to elliptic, 

54. Calyx 21 mm long, the 3 lobes 14 mm long, the 
base deltoid, the tip subulate. ... C. ovalis. 

54. Calyx 9-12 mm long, the 5 lobes narrowly deltoid 
oni ive tne liean)4-epestat ec C. pupukeaensis. 

52. Calyx lobes lanceolate, 
55. Blades oval, not or little decurrent; corolla 
twicesasmlongras. the calyx. =) S8.jege C. alnea. 
55. Blades narrower or cuneate and decurrent at base, 
56. Style pubescent, 

57. Calyx lobes 15-19 mm long; inflorescence 
shaggy brown villous. .. 5a ASRC.UROcKin«. 

57. Calyx lobes 5-10 mm long, inflorescence 
subappressed brown pilosulous, 

58. Calyx 17-18 mm long; dried corolla 23-25 mm 


long; 
blades 13-24 cm long, elliptic lanceolate, 
the base long decurrent. . LatC.@alkalta: 


58. Calyx 12-14 mm long; dried corolla 18-22 mm 
long; blades 5-10 cm long, asymmetric, ellip- 
tic to oval, the base cuneate. .. C. laevis. 

56. Style glabrous, 
59. Cymes ascending at 45° , 3-7-flowered, 
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60. Blades entire, 

61. Corolla 28 mm long, the tube 20 mm long; 
calyx lobed 1/2 way, the 5 lobes 7-8 mm 
long; blades 8-9.8 cm wide, chartaceous. 

Se et Wek Seeteoenrey S- ceaee lg os S1'C2 2. feeeed 

61. Corolla 18-20 mm long, the tube 15-17 mm 
long; calyx lobed 2/5 way, the 4 lobes 
5.5-7 mm long; blades 5-8.8 cm wide, 
membranous). "00.05. . . 41 4.-* Ciscaprfiora. 

60. Blades toothed, 

62. Calyx lobed 2/3 way, 19 mm long, ascending 
puberulent; lower lobes lanceolate with 
subulate tips; corolla 27 mm long, pilose; 
blades 18-22 x 8.4-10.7 cm, oval, acumi- 
mate. . - . . C. tantalusensis. 

62. Calyx lobed 1/2 way, 

63. Calyx 11-12 cm long, pilosulous, the 
lobes 6-7 mm long; cymes axillary, 
3-4-flowered; blades 8.5-20 x 3.5-9.2 
cm, the base connate. . C. pilosicalycis. 

63. Calyx 16-21 mm long, 

64. Calyx lobes puberulous; cymes cauli- 
florous, 7-16-flowered; blades 24-40 x 
8.5-11.5 cm, the base decurrent. ... 
Sofi te deredd seeaees C. glabriflora. 

64. Calyx lobes pilosulous, 

65. Cymes axillary, 1-3-flowered; blades 
6-15 x 2.4-6 cm, elliptic or 
oblanceolate; calyx 20-21 mm long, 
the lobes 11 mm long. . C. Bishopii. 
65. Cymes 3-5-flowered; calyx 16 mm long, 
the lobes 5-6 mm long, linear lanceo- 
late; blades 6-17 x 2-4.5 cm, 
narrowly elliptic or oblanceolate. . 
Se ee. So . eS Te C. turbiniformis. 
59. Cymes reflexed, 1-3-flowered; floral bracts 
1-3 mm long, lanceolate, densely brown 
appressed pilose; blades glabrate above, 
66. Calyx 17 mm long, appressed brown pilose; 


leaf scars connate. . . C. olivacea. 
66. Calyx 25-27 mm pepe dlabrates leaf scars 
separate si.4..\- - . C. megistocalyx. 


Section 2, subgenus Brachycyathes 
Part 4 (Calyx campanulate, persistent) 
67. Peduncles and pedicels glabrous, glabrate, or pruinose, 
68. Corolla villous; style glabrous; inflorescence 
sparsely pubescent, but soon glabrate, 
69. Leaves subcoriaceous, deeply impressed rugose, 
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densely appressed sericeous pilosulous beneath; 
cymes 7-10-flowered; calyx tube 1-3 mm long, short 
funnelform, the lobes glabrous. . . C. polyantha. 
69. Leaves firm chartaceous, when mature sparsely 
appressed pilosulous on veins, elsewhere glabrate 
beneath; cymes 4-8-flowered; calyx tube 4-7.5 mm 
long, campanulate, the lobes sparsely pilosulous, 
fanally glabratend fie kr ces cieee eee ee C. ambigqua. 
68. Corolla pruinose without, especially in bud; style 
Pruinose or puberulous; inflorescence pruinose, 
70. Flowers solitary; calyx 12-21 mm long, lobed 
almost to base into broadly lanceolate lobes; 
blades puberulent beneath; petiole bases 
perfoliate; leaf scars annular. ... C. pruinosa. 
70. Flowers in cymes; calyx lobes linear or narrowly 
lance linear, 

71. Calyx 2-4 mm long; corolla 10-12 mm long; 
pedicels 6-12 mm long; blades pruinose below and 
the veins pilosulous; petiole bases perfoliate; 
leaf scars annular. ... : : C. Macraei. 

71. Calyx 8-36 mm long; corolla 23- 25 mm long, 
pedicels 1-7.5 cm long; petioles not perfoliate, 

72. Blades serrate, puberulent beneath, peduncles 
8-17 mm long; pedicels 10-50 mm long, 
73. Blades lanceolate, gradually iong acuminate, 
below subglabrate; pedunclar bracts 14-17 mm 
long; calyx 22-36 mm long; corolla pruinose. 
oe ta ee ace, Sa Gri gractliisi. 
73. Blades broadly oval, abruptly short 
acuminate, below capitate glandular 
puberulent; peduncular bracts 5-7 mm long; 
calyx 14-15 mm long; corolla glandular 
puberulient. +s sss. see Sh. os oC. Linear 1's. 
72. Blades crenate or double crenate; peduncles 
5-10 mm long; pedicels 5-25 mm long, 
74. Blades pruinose beneath, the veins pruinose 
Or sparsely minutely appressed puberulent; 
corolla lobes sparsely glandular puberulent 
within. C. subumbellata, var. subumbellata. 
74. Blades with veins and veinlets below spread- 
ing puberulent. .. as var. intonsa. 
67. Peduncles and pedicels markedly pubescent, 
75. Blades all cordate (or only a few rounded) at base, 
76. Ovary and fruit pubescent, 

77. Calyx cleft to the middle into lanceolate or 
lance-ovate lobes, 9-21 mm long; ovary and fruit 
densely villous or pilose, 

78. Plant shaggy villous; blades dentate; ovary 
Vilkhoustecalyxvaccnrescentrel) “ua aimes.: —) Geer . 
ee Rk hake Eee CLL COFdYEolnay. Var. cordifolia 
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78. Plant pilose, 

79. Blades subentire; ovary glabrous towards the 
base; calyx accrescent. . var. brevipilita. 

79. Blades serrulate; ovary pilosulous; calyx 
not accrescent, not reflexed in fruit, 

80. Upper calyx lobes lanceolate; corolla 
pilose without; blades with intervals 
below sparsely pilosulous. C. subcordata. 

80. Upper calyx lobes broadly deltoid, 

81. Corolla pilose without; blade intervals 
below essentially glabrous; blade 
Margins apiculate, serrate or doubly so. 
com Re See 2 Sn 
81. Corolla shaggy villous without, blade 
intervals below pilosulous, the margins 
Low'serrulate. Gln. s = C.. Vitor it lora. 
77. Calyx cleft to the base into lanceolate, 
acuminate lobes; ovary and fruit puberulent, 
82. Calyx 9 mm long; the upper lobe 4-5 mm long; 
branchlets glabrate. .... . C. pukeleensis. 
82. Calyx 13-30 mm long; branchlets villous, 

83. Calyx 13-14 mm long, the upper lobes 13-14 
mm long; cymes villous; blades above 
sparsely appressed puberulous. C. villifera. 

83. Calyx 15-30 mm long, the upper lobes 8-10 mm 
long; cymes glandular villous; blades above 
catenulate villous. ee P 
cin eohue tee C. villicalyx, var. pubigentigyna. 

76. Ovary glabrous; fruit glabrous (except in 
C. leucocalyx), 
84. Calyx 10-40 mm long, split to the base into 
linear lanceolate lobes, 
85. Calyx after anthesis diverging, then reflexed, 

86. Calyx 20-25 mm long; corolla decurved at 
middle at about 40°; berry glabrous. .... 
Sor ens SOROS. Pe eee os 9S eee 

86. Calyx in anthesis 16-17 mm long, 

87. Calyx lobes lanceolate; corolla 23-24 mm 
long; cymes villous; blades 8-17.5 x 
5-12.3 cm, broadly ovate, above villous. . 
che eS he ee Re we Le Ee ee coe eae 

87. Calyx lobes linear lanceolate; corolla 18 
mm long; cymes pilose; blades 20.5-24 x 
13.5-16 cm, elliptic, above pilosulous. 

POA Cg iene CROP PEL SALAS ee 
85. Calyx lobes spreading or at most rotate in 
fruit; calyx 15-25 mm long, but inm-ftemet 
accrescent and up to 40 mm long, the base 
broadly funnelform, the lobes lanceolate. .. 


She Se 2 Bee 2905s" SG avaeiteaiiiven 


- . - . - . - - 
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84. Calyx 10-12 mm long, divided only to the middle 
into deltoid, ascending lobes; blades densely 
villous; corolla lobes green. . Clava radatelorat. 

75. Blades rounded, cuneate, or decurrent at base, 

88. Petiole bases broadly perfoliate and connate 
around the node; leaf scars annular, encircling 
the stems, 

89. Leaves sessile or subsessile, winged to the 
petiole base; upper leaf surface hirsute; 
corolla tube included in the calyx; calyx lobes 
8-13 mm long, 

90. Calyx lobes 1 mm wide, linear; ovary glabrous. 
‘ : gebrid <a eeborote:. |... cCitcharadraia. 

90. Calyx lobes 2.3 mm wide, narrowing linear 

lanceolate; ovary hirsutulous. .. C. tristis. 

89. Leaves petioled; upper surface scabrous hispid or 
hirsute; corolla exserted, 

91. Calyx lobes linear or slightly lance linear or 
narrowly ligulate; style pubescent, 

92. Calyx supappressed puberulent and the blades 
above sparsely so; calyx 9-11 mm long, the 
lobes lance-linear. .... C. kahanaensis. 

92. Calyx and blades above hirsute or hispid, 
calyx 14-20 mm long, 

93. Calyx lobes narrowly ligulate, acute, 
sparsely hirsute to subglabrate; blades 
below capitate glandular puberulent on 
intervals .@5).. eset sewed = GC. axMlia flora. 

93. Calyx lobes very narrowly lance-linear, 

densely villous; blades hirsute below, 
94. Blades 8-30 cm long, subacuminate; 
secondary veins 7-10 on a side; 
filaments adnate to the corolla tube to 
within 4 mm of the throat. Eee 2 Se 
Sais oh tenes ks Paces f4 2 isesacorallifilora: 
94. Blades 2-13 cm long, acuminate; secondary 
veins 5-8 on a side; filaments adnate to 
the corolla tube to within 9 mm of the 
throats? .. = C. waiolani, var. waiolani. 

91. Calyx lobes lanceolate, linear lanceolate or 
Narrowly elliptic, 

95. Style ovary, and fruit glabrous, 

96. Corolla 25 mm long; blade margins unevenly 
serrulate; calyx 19-21 mm long, campanulate 
eT Che ee eet nao ee Cc .partita. 

96. Corolla 20 mm long; blade margins 

denticulate; calyx tube funnelforn, 

97. Calyx 14-19 mm long, subappressed 
hirsute, the lobes 12-15 mm long, linear 
lanceolate; blades 7-15 x 3-7.8 cm, below 
DELOB@s, = Soca Mos, = 4 eee, o) aa aes 
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97. Calyx 13-15 mm long, densely pilose, the 
lobes 8-10 mm long, lanceolate, blades 
17.5-25 x 10-14.5 cm, below minutely 
appressed, puberulous. . C. ovalifolia. 

95. Style pubescent, 
98. Fruit glabrous, 

99. Calyx hirsute or hirsutulous, 

100. Calyx densely rough hirsute, the lobes 
lance elliptic; blades hirsute below; 
corolla tube hirsute without. ... 
2: ee BULA e Gee ee kalichii. 

100. Calyx hirsutulous, the lobes narrowly 
lanceolate, blades pilose below; 
corolla tube villous without. .... 


- Ceect TF FY Se C. kaneoheensis. 
99. Calyx subappressed pilose "without... = =. 
OE Kee TRI OPERA BOE C. Fosbergii. 


98. Fruit pilose. 

101. Calyx lobes 8 mm long, densely villous, 
lance ovate; blades 21-30 x 12.5-19 cn, 
oval suborbicular, below pilose. .. .. 
a tah vet §& We? SRLS 1 ee C. pubens. 

101. Calyx lobes 9-13 mm long, not villous, 

102. Calyx lobes 10-13 mm long, narrowly 
elliptic oblanceolate, pilose; 
corolla 18-22 mm long, villous; 
blades oval, acute, below viscid 
pilose. . 4 C. Forbesii. 

1025 "Calyx lobes 9- 10. mm long, puberulous, 
corolla 16 mm long, pilose; blades 
oblanceolate (or elliptic), below 
glabrous: =. Shen c C. discors. 

88. Petiole bases not perfoliate) “but separate as are 
the leaf scars. 

103. Cymes cauliflorous, often to the stem base; 
calyx whitish, lobed 2/3 to 3/4 way, the lobes 
lance oblong or linear lanceolate, accrescent, 

104. Calyx spreading pubescent, 
105. Calyx 5-7.5 mm long, the lobes lance-linear; 
style pilose; berry OT ee Se ovary 


puberulent. .. - C. stupantha. 
105. Calyx 13-16 mm long, “the. lobes broadly 

lanceolate, ovary and style glabrous. .. . 

P a, ~ lz SAE ee s+ ‘G2 prereitiers - 


104. Calyx appressed Or subappressed puberulent, 
106. Style glabrous; blades chartaceous, above 
remotely appressed pustulate hirsutulous; 

veins below moderately appressed puberu- 

lent; calyx 5-8 mm long, puberulent. . . 


8S S4ah. BOOS 18 ere C. adpressipilosa. 
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106. Style pilose; blades firm chartaceous, 
above appressed pustulate puberulent; 
calyx 7=10))mm long:-) =) .s9C.ckailuaensi's. 

103. Cymes axillary, 

107. Calyx loose, not closely enclosing the 
corolla at base, and white or whitish, parted 
almost to the base. 

108. Calyx lobes lanceolate or ovate, the 
Margins commonly revolute; blades ovate or 
narrower, cuneate, 

109. Calyx lobe margins not revolute, 

110. Ovary and fruit villous; style none. .. 
5 Bee 5 C. poamohoensis. 

LO Ovary and fruit puberulous style slen- 
der, above 4 mm long. . leucocalyx. 

109. Calyx lobe margins Soest ovary 
glabrous or sparsely hirsute, 

111. Blades tomentose only on midrib and 
veins. C. Lessoniana, var. angustifolia. 
lll. Blades below pubescent throughout; 
style none, 
112. Blades closely appressed pilose 
sericeous beneath, lanceolate or 
lance-ovate, short acuminate; calyx 


lobes§glabrousswithines: secnl 2yeas . 
Apads (Ss. ted ates oth var. Lessoniana. 


112. Blades semiappressed or spreading 
puberulent beneath, 
113. Calyx lobes glabrous within, 

114. Blades oblanceolate (rarely 
lanceolate), 3-22 x 1.2-5.2 cm; 
Calyx p13 =22 mmelongwtsa-e «ess Se 

S var. koolauloaensis. 

ible Ye Blades” lance- elliptic, 3.5-6.1 x 
1.3-2.2 cm, the lobes 2.3-3.8 mm 
wide; corolla 17 Pa hong... ees a": 


ey oe Sena J elliptisepala. 
113. Calyx lobes ceeetened puberulent 
Withing whos) Sect edys Ste te 


s C. Lessoniana, var. intrapubens. 
108. Calyx lobes narrowly lanceolate (or 

oblanceolate), pilose within, plane; blades 

broadly oval to suborbicular, rounded at 

bases ¥alsreaa HK 5 Sem. Coa eproOpingnial. 

107. Calyx closely enclosing the base of the 

corolla and ascending, green or the tissue 
green with white or ferrugineous pubescence, 
(or in C. Garnotiana whitish on flower but 
green in fruit), or if white, lobed 3/4 way or 
Léessj5 fee Wiebe a ee 1: ee Seu Part* se 
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Part 5 
115. Calyx lobes linear or very narrowly lance-linear, 
116. Inflorescence appressed pilosulous; peduncles 1-11 
mm long, 
117. Calyx lobed 1/2-2/3 way, densely ferrugineous 
appressed pilose; leaves in whorls of 3. ..... 
oS 86 Cle lew ohht felipe me WAR 554 A ee eee ee eee 
117. Calyx lobed to the base, sparsely appressed 
hirsutulous, leaves opposite. . . C. koolauensis. 
116. Inflorescence with spreading hairs, 
118. Inflorescence puberulent; calyx lobes glabrous 
within; berry pruinose. ..... C. kahanaensis. 
118. Inflorescence hirsute or villous; calyx lobes 
almost hidden by dense coarse hirsute pubescence; 
berry glabrous; blades beneath hirsute, sparsely 
hirsute on veins, remotely so on the intervals. 
119. Flower 1 (-2) on the peduncle, 
120. Style glabrous; pedicels 3-8 mm long; blades 
9-39 mm wide, firm chartaceous. C_. oahuensis. 
120. Style pilose; pedicels 5-22 mm long; blades 
12-56 mm wide, thin chartaceous. ...... 


= - « © . C. waiodolani, var. waielani. 
aha ter Flowers By 7 and subcapitate on the peduncle. 


aE ek 2 . var. capitata. 
Lis. Calyx lobes lanceolate, deltoid, or broader, 

121. Calyx 6-11 mm long, lobed to about the middle, the 
lobes narrowly deltoid or lance-ovate, or 
lanceolate, 

122. Stylexpilosulous. 0.23) .82 2: ake Se eos 
122. Style glabrous or none, 
123. Calyx lobes lanceolate or linear lanceolate, 
124. Calyx lobes lanceolate, cymes 3-5-flowered, 
Pilosulous; petioles pilosulous; blade margins 
serrate, the base decurrent, 

125. Tip of calyx lobe subulate; corolla 25 mm 
long; blade a serrate, the base 
decurrent. .. os sss 9 @exhaaikuensis:. 

125. Tip of calyx lobe not subulate, cymes 
hirsutulous; corolla 16 mm long; blades 
deltoid denticulate, the base connate. . 

oles ef. 204) CMikamooailinensiis. 
124. Calyx lobes linear- lanceolate, cymes 7-16- 
flowered, puberulent; petioles puberulent; 
blade margins pchtee st secrulates*o.5. inte 
<- Gz kailuaensis. 
LZ3r Calyx lobes narrowly deltoid- lanceolate, style 
none (or 1.5 mm long), 
126. Berry and young ovary glabrous, 

127. Blades firm chartaceous; calyx campanu- 
late, the lobes narrowly deltoid. .... 

ee ee ee we 8 ee 
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127. Blades coriaceous; calyx cupulate, the 
lobes broadly deltoid. . C. cupuliformis. 
126. Berry puberulent, though the ovary glabrous, 
128. Calyx densely spreading pilosulous, 

129. Blades 7-23 x 4-11.5 cm, above sparsely 
puberulent, below pilosulous, mostly 
elliptic to lanceolate; flowers 3-20 in 
a lax dichotomous cyme. . C. Garnotiana. 

129. Blades 3-15 x 1.6-5 cm, above closely 
Pilosulous, below densely canescent 
pilosulous, mostly ovate to ovoid, 
acute; peduncle 1-3-flowered. ... 

at is 3 ke eee CL sandwicenis. 
128. Calyx sparsely subappressed puberulent, 
the lobes narrowly deltoid; blades taper- 
ing to both ends and cuneate decurrent at 
base, above appressed hirsute. C. intonsa. 
121. Calyx mostly longer or more deeply lobed or the 
lobes lanceolate or broader. ..... See Part 6. 


Part. i6 
130. Calyx lobes lance-ovate or broader, 
131. Calyx lobes ovate-suborbicular, acute; blades 
Vaillioies DONE At hic se so) Ge Gel ee! Aer Be C. Pickeringii. 
131. Calyx lobes narrower, 
132. Blades below and petioles appressed puberulent; 


calyx 22 mm long. . . 5 » (‘CAliscabrelilia-. 
132. Blades below and petioles pilosulous; calyx 9-18 
mm long. 


133. Calyx lobes obtuse, 
134. Calyx campanulate, 12-13 mm long, blades 
eure e) fabOVvelwy-e 1-0 bod t-0 Source Cc. kaluanuiensis. 
134. Calyx broadly crateriforn, 

135. Calyx 9-10.5 mm long, 1/2 as long as the 
corolla tube; style none; blade margins low 
serrulate, but the teeth almost concealed 
by dense villosity. ... : C. niuensis. 

135. Calyx 13-16 mm long, equaling or 2/3 as long 
as the corolla tube; style present; blades 
above appressed puberulent; corolla 25 mm 
long; petioles ascending pilosulous; blade 
Margins evidently serrate or crenate, 

136. Corolla lobes sparsely villosulous within; 
corolla tube cylindric; style hirsute; 
blades chartaceous, shallowly undulate 
serrate acutely... <1. C. Skottsbergii. 

136. Corolla lobes glabrous within; corolla 
tube ovoid subglobose; style glabrous; 
blades thick firm chartaceous, coarsely 
crenate subacuminate. . C. grossecrenata. 
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133. Calyx lobes acute, 

137. Calyx reflexed in fruit, lobed 2/3 way to base 
oO ist bee Co Zed Ce A Gok wed TSUDA C. waianaeensis. 

137. Calyx not reflexed, 

138. Calyx lobes broadly ovate-deltoid or 
deltoid, 

139. Calyx 20-23 mm long; blade base cuneate or 
rounded; blade pilose above. ....... 

Otte: Oo ed ole ff oc ct ce RP eS IC. SpalliollioenEmer 

139. Calyx 11-18 mm long, 

140. Calyx 11-14 mm long, pilose, the lobes 
broadly deltoid; corolla pilose; blades 
5-16 x 2.8-11.1 cm, broadly elliptic 
subcordate, below the intervals 
subglabrous; petioles pilose; branchlets 
pilose. Ak sap D0 Fe C. Pearsallii. 

140. Calyx 14-18 mm long, 

141. Calyx 14-16 mm long, villous, 
especially at base, the lobes ovate 
with a subulate tip; corolla villous; 
blades 17.5=-19.5 x 11.2 — 14 cm, 
broadly ovate, the base rounded, below 
the intervals hirsutulous= =) )-) eee 
s isl ve we we 4s, te we te) ce GRE Spal aera 

141. Calyx 17-18 mm long, pilose, 

142. The 5 calyx lobes deltoid;, 1-12 mm 
long; corolla pilose; blades 
15-19.5 x 15-17.5 cm, semiobricular, 
below the intervals pilosulous. . . 
ce Je we cee ONS 0 DRE ICRSIE Sierras 

142. The 4 calyx lobes 5-6 mm long; 
corolla 2S mm long, prose sae 
sitet Se Teo, ees C. acuminifolia. 

138. Calyx lobes lance-ovate, 
143. Blades elliptic or broadly oval to 
suborbicular; calyx lobed 1/2 way to base, 
144. Calyx crateriforn, 

145. Ovary and style glabrous; corolla tube 
much inflated, ovoid subglobose. ... 
sls) (a le So Sh LOSS. (thigrossigenenaibar 

145. Ovary and style pubescent, 

146. Peduncle and petioles shaggy 
villous; blades oval, acute, mostly 
rounded at base. C. honoluluensis. 

146. Peduncle and petioles moderately 
villosulous or pilose; blades ellip- 
tic to oval, acute, the base cuneate 
to decurrenti. <-. C. kipapaensis. 

144. Calyx funnelform, moderately villosulous 
or pilose; peduncles and petioles 
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147. 


it 


it 


147 
i 


al 


£432 Bil 
lo 


moderately villosulous or pilose; 

blades elliptic to oval, acute, the 

base cuneate to decurrent, 

Calyx 8-15 mm long, 

48. Ovary glandular pilose, 

149. Calyx lobes not equaling the 
corolla tube, not becoming revo- 
lute; blade margins low serru- 
late, calyx cleft 1/2-2/5 way to 
DAS Ck) i rcekein wots eo lilo ealoyer- ve 

149. Calyx lobes equalling the corolla 
tube, but in fruit revolute; blade 
Margins sharply dentate; calyx 
cleft 4/5, way to. base. ..... 
ees ta ope to Se Frederickii. 

48. Ovary glabrous; calyx lobes villous, 
not revolute, much exceeded by the 
corolla tube; blade margins 
shallowly undulate Serer owe 

Skottsberqii. 
$ Calyx 13-20 mm long. 

50. Calyx tube 12-13 mm long, ascending 
white pilose, the lower lobes del- 
toid ovate, corolla 28-30 mm long; 
cymes ascending pilosulous; pedicels 
8-10 mm long; branchlets brownish 
Pilose; petioles brownish ascending 
pilose; blade base cuneate and 
decurrent, below the surface sparse- 
Ly: “Dl LOSULOUS. wecm | C. ferruginosa. 

50. Calyx tube 8 mm long, ascending 
brown puberulous, the lower lobe 
lanceolate, corolla 21 mm long; cyme 
ascending brown puberulous; pedicels 
4.5-9 mm long; branchlets ascending 
puberulous; petioles brown 
appressed puberulous; blade base 
slenderly cuneate, below the surface 
glabrous. <. .. = - C. cuspidata. 

ades elliptic or oblance- ella ptice calyx 

bed 3/5 to 5/6 way to base, 


151. Calyx lobed 3/5-2/3 way to base, 11-18 
mm long; ovary and style glabrous, 
152. Bundle scars 5; blades 8-11.5 cm 
long, subentire; calyx 18 mm long, 
Narrowly campanulate, salient ridged, 
the lobes 6 mm wide. . C. subintegra. 
152. Bundle scars 9; blades 11-18.5 cm 


long, low serrulate; calyx 11 mm long, 
campanulate, the base subtruncate, the 


306 PR YeD 0 0) Gal A Vol. 65, No. 4 


lobes 3-3.8 mm wide. C. infrapallida. 
151. Calyx lobed 5/6 way to base; young 


shoots and petioles densely subappressed 
ferrugineous villous, the villosity 
persisting on the branches, 

153. Ovary and fruit villous above; calyx 
within sparsely hirsutulous; blades 
below subappressed viscid pilose, the 
Veins prominent... =< =. a.2 Cc. Bryanii. 

153. Ovary and fruit glabrous, 

154. Calyx glabrous within, 8-10 mm long, 
style glabrous; blades below with 
dense appressed villosity, conceal- 
ing the veins. . . .s « “CC. _nimengia. 

154. Calyx pilose within, 16-17 mm long; 
style none; stigmas glandular vil- 
lous; blades below softly appressed 
pilosulous, the veins salient, 
prominent: Po. > ou. C. intrapilosa. 

130. Calyx lobes lanceolate or elliptic. 
155. Berry pubescent, 
156. Blades rounded at base (or rarely a few of them 
cuneate); calyx lobed nearly to the base, 
157. Calyx lower lobes deltoid, 
158. Calyx 18 mm long, the lower lobes deltoid and 
subulate tipped; corolla 19 mm long, the tube 
15 mm long, upper lobes 2.5 mm long; lower 
lobes 4.5 x 5 mm oblate ovate; branches 
pilose, blades elliptic, below glabrous, the 
margins serrate. ... . - « « «| JG gEeeeeas. 
158. Calyx 20-23 mm long, the lobes deltoid; 
corolla 25-27 mm long, the tube 18-19 mm long, 
the upper lobes 5 mm long, lower lobe 5 x 9 
mm, suborbicular; branches villous, blades 
ovate or obovate acuminate, below pilose, the 
margins shallowly denticulate. C. paloloensis. 
157. Calyx lobes narrowly lanceolate, about 2/3 as 
long as the corolla tube, reflexed in fruit, 
persistent, 
159. Ovary puberulous in upper half; style 
glabrous, 

160. Calyx 12-13 mm long, the lobes 8-12 mm long, 
ligulate lanceolate and subulate tipped; 
corolla’ 17 mm long, pi losullous- eee 
EBAY Ba SOMES FREES, Mere C. quingqueflora. 

160. Calyx 16-17 mm long, the lobes 13-14 mm 
long, lanceolate; corolla 23-24 mm long, 
glandular puberulous. ... C. leucocalyx. 

159. Ovary and style densely pilose, 
161. Calyx 8-15 mm long, nearly equaling the 
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corolla; style Bees eens asia beaks = & << 
sas : 5. tate Spence 7.) Goo rrederickin. 
161. Calyx in anthesis tas 18 mm long, about 1/2 
as long as the corolla, style scarcely 
evident, deciduous. ... C. reflexa. 
156. Blades cuneate at base or if rounded the calyx 
lobed 1/2 to 4/5 way to base, 
E62. Calyx .lobed')'/2 way; vovary glabrous. c9. < . .« ; 
ota R Sy “ey Fe Se Rees LSS (eel ees ee Cs. Maxiftlora: 
162. Calyx lobed 2/3 way or more, 
163. Calyx lobed 2/3 -4/5 way to base, 
164. Calyx lobes linear lanceolate; blades nar- 
rowly oblanceolate or elliptic, chartaceous, 
165. Petioles with spreading hairs, 
166. Petioles pilose; blades oval, acuminate, 
below minutely appressed puberulous, the 
veins pilosulous; calyx (dried) 10-14 mm 
long, the tube 5 mm long, the lobes 
lanceolate and subulate, corolla 19 mm 
Vong.. "5 eee C. trionanthe. 
166. Petioles puberulent, blades ellpitic 
oblanceolate, acute, or subacuminate, 
below the surface densely puberulous, 
the principal veins shaggy puberulent; 
calyx (dried) 7-9 mm long, the tube 
2-2.5 mm long, the lobes linear 
lanceolate; corolla 9-12 mm long, 


HipSsute.. wees. oe C. kailuaensis. 
165. Petioles and inflorescence appressed 
pubescent, 


167. Calyx (dried) in anthesis 5-8 mm long; 
corolla tube moderately hirsutulous; 
blades above remotely appressed pustu- 
late hirsutulous. . C. adpressipilosa. 

167. Calyx (dried) in anthesis 11-14 mm long; 
corolla tube hidden by its dense 
villosity; blades above appressed 
PiLLOSUMOUG).. 2 ee C. Christophersenii. 

164. Calyx lobes broadly lanceolate; ovary 
pubescent; blades oval or elliptic, 
168. Blades elliptic, 

169. Calyx 14-15 mm long, the tube 2-3 mm 
long; corolla 28 mm long, shaggy 
villous; cymes 3-flowered; peduncle 


Z2— 218, OM SVONG!- Gaune E = (Ga Manni i. 
169. Calyx tube 2-6 mm long; corolla 11-25 mm 
long, 


170. Corolla 25 mm long, pilosulous; calyx 
14-17 mm long; cymes 4-7-flowered; 
peduncle 14-20 mm long; blades below 
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with the surface appressed puberulous 
See cet eee hee se eee ne. C. subrubra. 

170. Corolla 11 mm long, hirsutulous; calyx 
10-12 mm long; cymes 5-9-flowered; 
peduncle 5-6 cm long; blades below 
appressed hirsutulous. C. catenulata. 

168. Blades oval or subcordate, 

171. Blades oval, 5.5-9.5 cm long; petioles 
16-20 mm long; ovary densely villous; 
corolla 20 mm long; calyx 11-13 mm long 
eee ee Bee ie me me C. crassior. 
Lyi Blades unevenly subcordate or rounded 
at base, 10-17 cm long; petioles 5-12 
cm. long; ovary tip sparsely pilose. .. 
ge OO Ee Se eS oe ee C. piligyna. 
163. Calyx lobed almost to the base 

172. Calyx lobes widest near the middle, spread- 
ing white hirsutulous or white pilose; 
petioles shaggy villous or pilose. . . - 

oe se eee ee dentata. 

72 Calyx lobes widest. near the base, 

173. Style none; berry densely villous; blades 
elliptic-lanceolate to oval, the margins 
serrate: 2° 2:%: - . - C. poamohoensis. 

173. Style slender; berry glandular puberulous; 
blades broadly oval, the margins dentate, 

174. Style pilose, 

175. Calyx ascending pilose, 8-9 mm long, 
the lobes lanceolate, 6 mm long, 
corolla 16 mm long; blades acuminate, 
above appressed puberulous, below 
puberulous. .. 2 C. wailupeensis. 

175. Calyx glandular pilose, 9-14 mm long, 
the lobes lanceolate, 7-10 mm long; 
corolla 23 mm long; blades acute, 
above hirsute, below pilose. .... 
5D OS ea eS ee dentata. 

174. Style glabrous; calyx in anthesis 16-17 
mm long, the lobes acuminate; corolla 
tube puberulous. .. .°. -Gi>heucocalyx-: 
155. Berry glabrous (or in C. oulophylla with a few hairs 
near the apex; blades cuneate at base, 
176. Style glabrous, 
177. Calyx in anthesis parted about 1/2 way, 
178. Calyx 7-9 mm long; blades oval, elliptic, or 
obovate, 

179. Blades 49-72 mm wide, above sparsely 
appressed hirsute; calyx in anthesis 
LunneLEorm= = = C. stupantha. 

179. Blades 19-41 mm wide. above Pilosulous; 
calyx in anthesis campanulate. C. Vanioti. 
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178. Calyx 8-22 mm long, 
180. Calyx 20-22 mm long, 


181. 


Eee. 


Calyx pilose, the lobes lanceolate 
acuminate; cyme 5-10 cm long, 
1-3-flowered, densely brown pilose; blades 
oval, acuminate, the base rounded or 
unequally abruptly cuneate, above 
appressed pilosulous, below appressed 
puberulous, but the principal veins pilose 
eed Fae eee Cl basicotundata. 
Calyx capitate, glandular pilosulous, 
cymes 1.8-4 cm long; 3-5-flowered, sub- 
glabrous; blades elliptic or broadly so, 
acute or shortly acuminate, the base 
shortly cuneate, above glabrous, except 
for the sparsely pilosulous midrib, below 
pilosulous on the veins. C. campaniformis. 


180. Calyx 8-14 mm long; blades narrowly 
elliptic, oblanceolate or obovate, 


182. 


182. 


Upper calyx lobes narrowly deltoid; calyx 
surface obscured by the dense glandular 
Spreading pilosity; exposed corolla tube 
shaggy villous; blades 2.8-6.3 cm long, 
above densely pilose. ... C. rivularis. 
Upper calyx lobes not deltoid, 


183. Upper calyx lobes lanceolate; calyx 


ascending puberulous; corolla tube 15 mm 
long, puberulous; pedicels 8 mm long; 
blade 10-27 x 7.5-12.6 cm, oval, cuneate 
and decurrent, below appressed 
PUberUlOUS see. fetes es. oe CuK remnes:. 


183. Upper calyx lobes with broad linear 


tips; calyx surface finely appressed 
Pilosulous; corolla tube glabrous on 
lower 2/3; blades 6.8-12.2 cm long, 
elliptic or elliptic-oblanceolate, the 
base cuneate, below the intervals 
glabrous 9... - ae Gs teitiora. 


177. Calyx in anthesis parted 2/3 way a more, 
164. Calyx s=lobedeasiacoes Sos4. ae oulophylla. 
184. Calyx 5-lobed, 
185. Calyx strongly 2-lipped. 


186. 


186. 


Calyx 32-36 mm long; densely appressed 
Visllousin =. Seleanieaas = Cs Rockii.- 
Calyx 45 mm long, WHA SG 5 Go oS 


5. sche P P watts C. caudatisepala. 


eS Calyx almost equally 5-lobed, 


WEN C 


US7- 


Blades glabrous above, 9-16 mm wide. ... 
- . St als 43 laa. (ColUbhinsutuillar. 
Blades appressed pubescent above, 10-61 mm 

wide, 
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188. Calyx 8-16 mm long, 
189. Calyx 10-16 mm long; 
190. Blades coriaceous, the base abruptly 
cuneate; calyx 9-12 mm long, 


appressed pilose. ... C. Wilderi. 
190. Blades chartaceous, the base 
cuneate, 


191. Calyx 13-16 mm long, spreading 
pilose <Psuxt C. prorsiflora. 

191. Calyx 11-13 mm long, puberulent. . 
M5) «Mh LE eee C. dasygyna. 

189. Calyx 8-10 mm long, the lobes 
elliptic, with the lower half hirsut- 
ulous, the upper half puberulous; 
cymes l-flowered; pedicels 7-12 mm 
long; ovary glabrous; pedicels 7-11 
mm long, hirsute; blades 3.5-6.1 x 
1.3=2.2 cm, above Hirsute: ses.) -) 

rear rer ee eee ee 
188. Calyx 20-25 mm long, 
192. Calyx lobes ovate, obtuse, appressed 
Pilose, base of blade long cuneate. 
>. Se suet «SUSE, TORRE ce aie 
192. Calyx lobes linear lanceolate, 
villous; blades oval to suborbicular. 
ait al wee el eS) oh athe se ee 

176. Style pubescent, 

193. Calyx cleft half way to base, sparsely appressed 
puberulent, 

194. Calyx 33-36 mm long; corolla 33-35 mm long; 
blade 15=L@wcm-longsik > toners ae Cc. triados. 

194. Calyx 22 mm long; corolla 29 mm long; blades 
1E5—U2'5 (CMe LONG. eae oe ws Pelee C. scabrella. 

193. Calyx cleft 3/5 way or more, 

195. Calyx cleft 3/5 way; blades oblanceolate; 
corolla tube deflexed at 35° at the middle, 
shorter than the calyx; calyx lobes iance 
Lineats cue dpe ene se O° 00s 61a feEmecolpraind. 

195. Calyx cleft nearly to the base, 

196. Blades long decurrent, calyx lobes 
subglabrous at tip. . . . . .» Gs chartacea. 
196. Blades cuneate, 
197. Calyx lobes narrowly elliptic- 
oblanceolate; blade base abruptly cuneate 


we pan that A AS ag eS A a Oe C. Forbesii. 
197. Calyx lobes lanceolate or linear 
lanceolate, 


198. Calyx glabrous within, equaling the 
corolla, the lobes lanceolate. ..... 
eos Swe 2 SOE By eG alpeaibar 
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198. Calyx pubescent within, 

199. Calyx 9-13 mm long, shaggy pilose 
without, the lobes broadly lanceolate, 
4=5) mm ebeoadi--..i9-) <« & C. opaeulae. 

199. Calyx 13-18 mm long, hirsute, the 
lobes linear lanceolate, 2.5-3 mm 


DEO a Geter) wee towrcs cas C. basipartita. 
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AMINO ACID, SUGAR AND ANTHOCYANIN FORMATION 
BY BEET SEEDLINGS AS AFFECTED BY DIFFERENT LEVELS OF 
K AND Ca OR NO, AND PO, IONS IN THE NUTRITIVE MEDIA 


T. A. Hathout and E. M. Nafie 
Botany Department, Girls College, 
Ain Shams University, Cairo, Egypt 


ABSTRACT 


In the presence of excess Ca, amino acid formation 
becomes low while carbohydrates are kept at relatively 
higher levels, thus increasing anthocyanin biosynthe- 
sis. In contrast, in the presence of excess K, NO, or 
PO, ions, amino acid formation becomes high and this 
leads to low carbohydrate levels in the seedlings thus 
decreasing anthocyanin formation. 


INTRODUCTION 


The relation between total sugar contents and 
uptake of nutrient elements by plants has been studied 
by many workers. Humphries (1951-1952) found that the 
uptake of N, P and K elements by barley and pea seed- 
lings, cultivated in nutrient solutions having differ- 
ent concentrations of these elements, was increased by 
the increase of total sugar contents of plants. The 
same author (1956) showed that the positive regression 
of nutrient uptake was due to the reducing sugar 
fraction. He concluded that the conditions inducing 
high reducing sugars also induce high rate of uptake of 
elements and vice-versa. Nosseir (1972) using pea seed- 
lings grown in nutrient solutions having differing K 
and Ca levels found that there was a fair connection 
between reducing sugars and sucrose on one hand and 
uptake of K, N and P elements on the other hand. Under 
such conditions, sugars may be the parent substance for 
the formation of a chemical compound capable of combin- 
ing with K, P or N as suggested by Humphries (1952). 


Stiles (1936) stated that accumulation of Ca in 
beet plants was accompanied by accumulation of carbo- 
hydrates in the absence of N. The function of Ca in 
this case was to neutralize the acids derived from 
carbohydrate breakdown during respiration. In the 
presence of N, carbohydrate breakdown derivatives will 
be utilized in the formation of organic nitrogenous 
compounds and this leads to the disappearance of carbo- 


312 


1988 Hathout & Nafie, Physiology of beet seedlings 313 


hydrate derivatives inside the tissues. Steward et al 
(1940), Said & El Shishiny (1949) and Nosseir (1972) 
using storage tissues or intact seedlings found that Ca 
ions inhibit absorption and assimilation of nitrate 
ions as well as protein synthesis and respiration 
leading to accumulation of carbohydrate derivatives 
inside the tissues. In contrast, the same authors found 
that K ions produced diverse processes, i.e. activation 
of uptake and assimilation of nitrate ions with simul- 
taneous increase in respiration and protein synthesis 
leading to disappearance of carbohydrate derivatives 
from the tissues. In such a case, carbohydrate deriv- 
atives were used as energy sources and as C skeletons 
for the organic nitrogenous compounds which were 
formed. 


Gregory & Sen (1937) and Yemm & Willis (1956) 
found that amino acid synthesis in leaves and roots of 
barley seedlings was dependent on their sugar content 
and that a considerable loss of reducing sugar in the 
tissues was accompanied by a marked increase of amino 
acids, mainly glutamic acid. The biosynthesis of antho- 
cyanin pigment in intact seedlings or excised parts is 
recognized to be affected by many factors, particularly 
light and carbohydrate. The anthocyanin molecule on 
hydrolysis by dilute HCl gives 2 molecules of glucose 
and an anthocyanidin molecule (Stiles, 1936). The pur- 
pose of this study is to determine the total soluble 
sugars, total amino acids and anthocyanin contents of 
beet seedlings as affected by the presence of different 
K:Ca or N:P ratios in the culture media by varying the 
concentration of one of these ions with all the other 
ions remaining constant. 


MATERIAL AND METHODS 


Seed balls of Beta vulgaris "Bettrave" imported 
from France, were provided by the Egyptian Ministry of 
Agriculture in Cairo. Owing to the fact that the coats 
of these seed balls accumulate germination inhibiting 
substances and because of the strong solubility of 
these substances in water (El-Shishiny & Thoday, 1953), 
it was necessary to rinse the balls prior to germina- 
tion. 


Seven lots of beet seed balls, each lot composed 
of 50 seeds, were washed and leached with running 
distilled water for 8 hr to eliminate the germination 
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inhibitory substances. They were then rinsed in 70% 
ethyl alcohol for surface sterilization (Hatata et al, 
1979), washed several times with sterile distilled 
water, and then distributed in large petri dishes, each 
having two filter papers moistened with 20 ml sterile 
distilled water. Each dish containing 50 seeds was 
transferred to a lightened thermostatically-controlled 
incubator adjusted to constant temperature of 25°c and 
constant pight intensity of 6000 lux (Nosseir, 1968). 
At he 10 day of growth, seedlings were divided into 
10 samples. Each sample was composed of 50 seedlings. 
The seedlings were then transferred into sterile 1 
liter culture vessels, each fitted with a sintered 
glass bubbler and containing 500 ml of distilled water 
or 500 ml of experimental solution according to the 
following design: 

1) normal Hoagland solution designated 6Kt:5catt 

2) normal Se ae solution plus 0.002M KCl 
designated 8K’ :5Cca‘T 

3) normal jHoagland solution plus 0.004M KCl 
designated 10Kt :5cat 

4) normal Hoag}and solution plus 0.002M cacl, 
designated 6K*:7Ca 

5) normal Hoag}and solution plus 0.004M CaCl5 
designated 6Kt:9Ca 

6) normal Hoagland solution designated 15N:1P; 

7) normal Hoagland solution plus 0.002M NaNO, 
designated 17N:1P; 

8) normal Hoagland solution plus 0.005M NaNO, 
designated 20N:1P; 

9) normal Hoagland solution plus 0.002M NaH jP0, 
designated 15N:3P; 

10) normal Hoagland solution plus 0.004M NaH5PO, 
designated 15N:5P. 
Before and during the period of plant culturing the pH 
was adjusted to 5.8-6.0. Sterile compressed air was 
allowed to pass through the culture vessels at a con- 
stant rate till the end of the experiment (7 days). 


The seedlings were then taken out, washed with 
distilled water, dried gently, and weighed. Dry weights 
were obtained by keeping the samples in a drying oven 
at 105°C until the weight became constant. The dry 
matter was ground to fine powder and then used for the 
estimation of total soluble sugars and total free amino 
acids. 
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Extraction, separation and determination of solu- 
ble sugars and total free amino acids were done using 
the methods adopted by Nosseir (1968). A known weight 
(100 mgm) together with a water-alcohol mixture (30:70 
by volume) were transferred into a conical flask fitted 
with an air condenser. The flask was then immersed in a 
boiling water bath, cooled and agitated for 6 minutes 
using a shaker. The suspension was then filtered and 
the filtrate was evaporated to a final volume of 4 ml. 
The sugars were then separated from the amino acids in 
the filtrate using the universal resin column where 
amino acids are adsorbed on the surface of the resin 
particles while sugars and organic acids flow down 
freely. 


Amino acids were then eluted by 10% ammonia and 
the eluate was received in a crucible and evaporated to 
dryness. The total sugar content was determined calori- 
metrically using the anthrone method, while amino acid 
content was determined using the ninhydrin method 
(Nosseir, 1968). For anthocyanin determination, the 
seedlings of each sample were taken out from their 
respective solutions, washed with distilled water and 
treated with 100cc of 1% HCl (Pecket, 1965) and left 
for 48 hours for anthocyanin extraction. The extract 
was decanted and the seedlings were washed 3 times each 
with 10cc of 1% HCl and the washing was added to the 
extract, which was then completed to 200 ml by adding 
distilled water. 


The specific density of anthocyanin was estimated 
by using the spectronic 20 colorimeter at 530m. 


RESULTS 


Amino acid, sugar _ and anthocyanin formation in beet 


seed-lings as affected by differing levels of K and Ca 
in the nutritive media. The total soluble sugar and 


the total free amino acid contents of beet seedlings 
cultured in nutrient media having different relative 
concentrations of K and Ca ions are shown in Fig (1). 


Figure (1) reveals that control seedlings cultured 
in 6K:5Ca solution contained 10.8 mgm sugars and 11.0 
mgm amino acids. Increasing the concentration of the K 
ions in the culture media by 33% and keeping the con- 
centration of all other ions constant, exerted an in- 
crease of 34.5% in amino acid content over that of 
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Relative concentration of K and Ca in solution (mM) 


Fig (1): Total sugar and amino acid contents of the 
total dry weight of 50 beet seedlings cultured for 7 
days in 500 ml of distilled water or Hoagland solution 
alone and in combination with different K or Ca levels 
in the culture media. Means of 4 replicate samples in 
mgm per dry weight of 50 seedlings. 


control seedlings cultured in 6K:5Ca solution with a 
simultaneous decrease of 25% in sugar content. 


Further increase in K concentration in the culture 
media by 66% under similar conditions, further increa- 
ses amino acid content to 132% of control. While amino 
acid contents increase, Fig (1) reveals a simultaneous 
decrease of 44% in sugar content. 


On the other hand, increasing the concentration of 
Ca ions in the culture media of beet seedlings produced 
varied effects. Increasing the concentration of Ca ions 
in the culture media by 40% and 80% over controls 
(6K:5CA), resulted in increases of 37.9% and 137.0% in 
total sugar contents with simultaneous decreases of 
26.3% and 54.5% in total amino acid content below those 
of the controls respectively. 


The above results clearly indicate that the 
presence of excess K ions in the culture media of beet 
seedlings exerts a stimulating effect on the formation 
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Relative concentration of K and Ca in solution (mM) 
Fig. (2): Total sugar and specific density of antho- 
cyanin content of 50 beet seedlings aerated for 7 days 
in 500 ml of distilled water or Hoagland solution alone 
and in combina-tion with different levels of K or Ca in 
the culture media. Mean values of 4 replicate samples 
for sugars and mean values of duplicate samples for 
anthocyanin contents. 


of free soluble amino acids in the tissues, while the 
presence of excess Ca ions exerts retarding effects. In 
both cases the synthesis of amino acids appears to be 
at the expense of the total soluble sugar since recip- 
rocal relationships were obtained under different 
nutritional conditions as clearly illustrated in Fig 
(1). The data concerning anthocyanin content of beet 
seedlings cultured in different culture media are given 
in Fig (2). These data represent the specific density 
of anthocyanin content of 50 seedlings estimated in mu, 
and the relation between total sugar and the corres- 
ponding anthocyanin content of the seedlings, as well 
as the changes due to the presence of excess K or Ca 
ions in the culture media as compared with controls 
(6K:5Ca). Under control conditions (6K:5Ca), corres- 
ponding values for anthocyanin content is 0.35 mu and 
sugar content is 10.8 mgm. Increasing the content of K 
ions in the culture media by 33% and 66% over that of 
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control seedlings, resulted in decreases of specific 
density of anthocyanin contents of 50 beet seedlings by 
20% and 40% respectively, with simultaneous decreases 
in sugar content by 25% and 44.4%. But increasing the 
concentration of Ca ions in the culture media by 40% 
and 80% over that of control seedlings, resulted in 
increases of specific density of anthocyanin content by 
51.4% and 151.4% respectively, with simultaneous in- 
creases in their corresponding sugar contents by 38.0% 
and 137.0%. Thus the presence of excess K in the cul- 
ture media of beet seedlings exerted similar depressing 
effects on the formation of both anthocyanin and sugar 
contents, while the presence of excess Ca exerted stim- 
ulating effects on the formation of both anthocyanin 
and soluble sugars. In other words, parallel relation- 
ships exist between total soluble sugars and anthocy- 
anin content in beet seedlings. 





Mgm/total dry weight of 50 seedlings 


Relative concentration of N or P in solution 

Fig (3): Total sugar and amino acid contents of the 
total dry weight of 50 beet seedlings cultured for 7 
days in 500 ml distilled water or Hoagland solution 
alone and in combination with differing NO, and PO, 
levels. Means of 4 replicates in mgms per otal dry 
weight of 50 seedlings. 


Amino acid, sugar and anthocyanin formation in beet 
seedlings as affected by differin evels o O._ and 
PO, ions in the nutritive media. The total sdiuble 
sugars and the total free amino acid contents of beet 
seedlings cultured in nutrient media having different 
concentrations of NO, and PO, ions are shown in Fig 
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Relative concentration of N or P in solution 


Fig. (4): Total sugars and specific density of antho- 
cyanin content of 50 beet seedlings aerated for 7 days 
in 500 ml distilled water or Hoagland solution alone 
or in combination with differing PO, or NO, levels. 
Mean values of 4 replicate samples for sugars and mean 
values for duplicate samples for anthocyanin contents. 


(3). This figure reveals that the control seedlings 
cultured in 15N:1P solution contained 14.8 mgm sugar 
and 13.3 mgm amino acids. Increasing the concentration 
of NO; ions by 13% and 23% or increasing the PO, ions 
by 200% and 400% over the culture medium (while keeping 
the concentration of all other ions constant) caused 
increases of 138.3%, and 203.0% or 36.0% and 60.9% re- 
spectively in the amino acid contents. Under similar 
conditions there were corresponding decreases of 45.3% 
and 68.9% or 11.5% and 28.4% in the sugar contents 
below that of the control seedlings. 


From the above results, it becomes obvious that 
the presence of excess NO3 or PO, ions in the culture 
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media exerted stimulating effects on the formation of 
free soluble amino acids in the tissues at the expense 
of their total soluble sugars, since reciprocal rela- 
tionships between these two fractions were obtained for 
different culture media as clearly shown in Fig (3). 
But the magnitude of changes due to the presence of NO, 
ions in the culture media were higher than the corre- 
sponding changes due to the presence of PO, ions, al- 
though the concentrations of the latter ions were much 
higher than the former ions. 


The data concerning anthocyanin contents of beet 
seedlings cultured in media having differing concentra- 
tions of NO, or PO, ions are presented in Fig (4). The 
anthocyanin content of 50 beet seedlings cultured in 
control solution (15N:1P) was 0.510 mu corresponding to 
14.8 mgm sugars per total dry weight. Increasing the 
concentration of NO3 ions by 13% and 26% or PO4 ions by 
200% and 400%, while keeping the concentrations of all 
other ions constant, caused decreases of 43.5% and 
70.5% or 13.7% and 33.3% respectively in the anthocy- 
anin contents below that of control seedlings. In the 
meantime corresponding decreases of 45.3% and 68.9% or 
11.5% and 28.4% in the sugar contents below that of 
controls were also obtained. 


Keeping in mind the release of additional glucose 
as a result of anthocyanin hydrolysis during estimation 
of total soluble sugars by the anthrone method, it can 
be concluded that biosynthesis of anthocyanin had taken 
Place at the expense of soluble sugars since a parallel 
relationship exists between total soluble sugar and an- 
thocyanin content, whether the seedlings were cultured 
in media differing in either PO, or NO3 content. 


The decrease in both sugar and anthocyanin con- 
tents of seedlings cultured in media having excess 
nitrate ions was much more pronounced than the corre- 
sponding decrease in seedlings cultured in media with 
excess phosphate, although the concentrations of the 
nitrate ions were much lower than those of the phos- 
phate ions. 


DISCUSSION 


Effects of K and Ca levels: 
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Stiles (1936) stated that in the presence of N in 
the culture media of beet plants, the carbohydrate de- 
rivatives are utilized in the formation of organic 
nitrogenous compounds and this leads to their disap- 
pearance. From Fig (1) it becomes apparent that increa- 
sing the concentration of K ions in the nutritive media 
and keeping the concentrations of all other ions con- 
stant, a progressive increase in nitrate assimilation 
results accompanied by progressive increases in amino 
acid contents but progressive decreases in total sugar 
contents. In contrast, increasing the concentration of 
Ca ions in the nutritive media yields varied results. 


The results depicted in Fig (2) clearly illustrate 
that with increments of K or Ca concentrations, there 
is always a parallel relationship between the total 
soluble sugars and anthocyanin content. 


Effects of NO, and PO, levels: 


Increasing the concentration of NO, and PO, ions 
and keeping the concentration of the other ions con- 
stant, resulted in progressive increases in nitrate 
assimilation accompanied by progressive increases in 
amino acid contents but with progressive increases in 
total soluble sugars and anthocyanin content (Fig (3). 
But the magnitude of changes due to the presence of 
nitrate concentrations were much greater than those due 
to the presence of altered phosphate (although the 
concentrations of phosphate ions were much greater than 
nitrate ions). 


The parallel effects of nitrate or phosphate on 
the above mentioned processes in beet seedlings repeat 
the correlation between N and P metabolism previously 
found by Cole et al (1963) in corn seedlings and by 
Nosseir (1972) in pea seedlings. 


Under all the nutritional conditions used in the 
present study, there was a reciprocal relationship 
between amino acid contents of the seedlings on the one 
hand and their total soluble sugar contents on the 
other hand, indicating the dependence of amino acid 
formation on sugars. Similarly, Gregory & Sen (1937) 
found that amino acid synthesis in barley leaves takes 
place at the expense of organic acid derived from 
Sugars. Again, Yemm & Willis (1956) found that the 
synthesis of amino acids in barley roots was dependent 
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on their sugar contents and that a considerable loss of 
the reducing sugars of these tissues was accompanied by 
a marked increase of amino acids, mainly glutamic acid. 
Nosseir & Hathout (1970) and Nosseir (1972) established 
that the amino acid synthesis in sweet potato tuber 
discs and intact pea seedlings respectively, took place 
at the expense of total sugar contents of the tissues. 
In the present study there was a parallel relationship 
between total soluble sugars and anthocyanin content of 
the seedlings; this indicated a dependence of anthocy- 
anin biosynthesis on sugars. Because of the low rates 
of nitrate assimilation and amino acid formation in the 
presence of excess Ca ions, carbohydrates might have 
been preserved and kept at relatively higher levels, 
thus increasing anthocyanin formation. In contrast, 
when the rate of nitrate assimilation and amino acid 
formation in the presence of excess K, PO, or NO, ions 
were increased, carbohydrate levels in the tissues 
became lower, thus decreasing anthocyanin formation. 
This fact has already been stressed by Mohammed & 
Collins (1978), Troyer (1964) and Malaviya et al 
(1966), who found that glucose or sucrose supplied to 
intact seedlings or excised hypocotyls increased their 
anthocyanin contents. 
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BOOK REVIEWS 
Alma L. Moldenke 


"ANNUAL REVIEW OF PHYTOPATHOLOGY Volume 26" edited by 
R. James Cook xi + 493 pp., 15 black/white fig. + 16 
photo. Annual Reviews Inc., Palo Alto, Box 1039, CA 
94303-0897. 1988.,$36.00. 


The prefatory chapter by Luis Seguira and the 
three pioneers (Fawcett, Taylor & Vanderplank) accounts 
add so very much of interest and value for fellow 
scientists and young ones starting out in this field. 
This volume contains 20 scientific papers on such 
topics as: evolution of concepts associated with 
soilborne plant pathogens and with chemical control of 
plant disease, molecular diagnosis, such pathogens as - 
fungi -bacteria -nematodes -viruses, abiotic stress, 
molecular and host-pathogen interaction genetics, and 
chemical, biological and cultural control. This and 
the other "Annual Reviews" belong on the shelves, handy 
for much use, in the libraries of all colleges and 
especially universities. 


"100 WOODY PLANTS OF NORTH LOUISIANA" by R. Dale Thomas 
& illustrated by Dixie B. Scogin, 207 pp., 100 drawn 
plates, privately printed and available from the author 
and the herbarium of Northeast Louisiana University, 
Monroe, Louisiana 71209-0502. 1988. $7.00 softcovered & 
spiral bound. 


The right-hand pages have large, natural size, 
excellently clear drawings showing definitive 
structures very well. The left-hand pages have the 
matching text with common names and scientific names of 
the trees or shrubs and their scientific and common 
family names. Three paragraphs follow each giving 1: 
life form, leaf arrangement, structure and margins, and 
characteristics of flowers and fruits, 2: geographic 
and edaphic distribution and 3: man’s uses historically 
and at present as well as pleas for conservation of the 
very rare and warnings about any toxic properties. This 
book should become an excellent text for field courses 
in botany in this area as well as a very good reference 
for plant distribution studies, etc. 
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"SCIENTIFIC ILLUSTRATION: A Creative Source Directory" 
by the Guild of Natural Science Illustrators, ii & 86 
pp., 86 composite plates. 1986. P.O. Box 652 Ben 
Franklin Station, Washington, D.C. 20044. 


"This directory introduces you to some of the 
finest illustrators in the country; scientifically 
knowledgeable, technically expert, versatile and 
adaptable". The 85 multifigured plates bear out this 
appraisal. Each also includes the artist’s nane, 
address, area of specialization, training, recommending 
clients and major publications. 


"MYKOLOGIE, PHYTOPATHOLOGIE" Specialkatalog No. 8, 448 
pp., Krypto, Internationale Buchhandlung fur Botanik 
und Naturwissenschaften, CH-9053 Teufen AR, 
Switzerland. 1988. sFr 17.50 paperbound + postage. 


This catalogue contains 2680 book listings often 
with details of contents, and 4710 entries of titles 
and keywords. Mycologists, pathologists and many 
librarians especially those in research institutions 
and universities can find these descriptive listings a 
rich source of information and means of acquiring study 
materials. 


"LILACS The Genus Syringa" by Fr. John L. Fiala ii + 
266 pp., 395 color photo., 38 black/white photo., 68 
charts & tab. & 1 map, Timber Press, Portland, OR 
$7225... 1988... $59.95. 


"I have tried to write all about what might 
interest anyone who loves lilacs, from the home 
gardener to the connoisseur, from the park 
superintendent to the scientific hybridizer". Students, 
faculties and libraries of private and university 
schools of horticulture will certainly be enriched by 
this careful expansive study of the near endless list 
of lilacs from the European and Asiatic stocks. The 
many illustrations are fine or excellent. After the 
description of wild and horticultural species and their 
hybrids, there are chapters on landscaping, culture, 
diseases, propagation, hybridizing and a _= special 
bibliography on Syringa. 
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"THE THIRD UNIVERSITY OF WISCONSIN-UNIVERSITY OF 
GUADALAJARA TEOSINTE EXPEDITION TO THE SIERRA DE 
MANANTLAN, JALISCO, MEXICO: December 28, 1979 to 
January 21, 1980. Background, Preliminary Results and 
Commentary on Nature Preservation in Mexico" 2nd 
Revised Edition by Hugh H. Iltis. 1983. 


"THE ORIGIN OF THE CORN EAR: THE CATASTROPHIC SEXUAL 
TRANSMUTATION THEORY" with 18 slides by Hugh H. Iltis. 


"SIERRA DE MANANTLAN (Jalisco, Mexico) MISCELLANEA" by 
Hugh H. Iltis, etc. 1987. 


These are Contributions from the University of 
Wisconsin Herbarium Nos. 1, 6 & 7. They are clusters of 
mimeographed or printed sheets with the equivalent of 
the valuable materials published in many regular books. 
PHYTOLOGIA has only printed reviews of regular books, 
but the author Iltis asked us to mention them in 
PHYTOLOGIA. Since he is a friend of many years, a 
botanist much admired by us for his plant explorations 
and studies, as well as his herbarium leadership in the 
University of Wisconsin, we list this important 
material here. 


"BIRD WALK THROUGH THE BIBLE" by Virginia C. Holmgren 
viii + 216 pp. & 3 appendices. Dover Publications, 
Mineola, N.Y. 11501. 1988. $4.95 paperbound. 


"This Dover edition, first published in 1988, is 
an unabridged, slightly corrected republication of the 
work first published by The Seabury Press, New York, 
1972." After a general introduction the author lists 
alphabetically by common name(s) of both the Ashkenazi 
and the Sephardic forms the various Hebrew names of the 
birds of the Bible lands -- the regular residents, the 
half yearly visitors and the passing migrants -- as 
given in several of the most common translations. She 
discusses their several names, whether kosher or not, 
and the American counterparts of those birds that do 
not fly also to North America. There are appendices for 
Hebrew names, Biblical references and a present day 
check-list of birds of Bible lands. 
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“ANIMALS WITHOUT BACKBONES" Third Edition by Ralph 
Buchsbaum, Mildred Buchsbaum, John Pearse & Vicki 
Pearse. x + 572 pp., 488 black/white photo., 345 
black/white fig. & 2 tab. University of Chicago Press, 
Chicago, IL 60637. 1987. $25.00 clothbound, $17.00 
paperbound. 


Nearly half a century ago I was thrilled to be 
gifted with a copy of the newly published first edition 
of this book and was further thrilled to find this 
superb replacement for the dingy little zoology text I 
had to use. With this new text many of my class 
members, not those literally students, of their own 
volition looked at the pictures and their legends. This 
new edition is still outstanding in its illustrations. 
They are now interspersed with appropriate text and 
increased with about 250 new ones. Naturally the text 
is updated too where needed. I am particularly pleased 
with the final chapter: Further information about 
biological research stations where summer field courses 
are given for undergraduates as well as for graduate 
students and advanced researchers. The selected 
bibliography is very well organized and chosen for 
students of invertebrate zoology lucky enough to use 
this wonderful text. 


"LIFE HISTORY OF NORTH AMERICAN PETRELS AND PELICANS 
AND THEIR ALLIES" by Arthur Cleveland Bent, xiv & 343 
pp., 132 black/white photo., Dover Publications, 
Mineola, N.Y. 11501. 1987. new printing of 1964 Dover 
Edition. $9.95. 


This an “unabridged and unaltered republication 
of the work first published in 1922 . . . as Smithson- 
ian Institution United States National Museum Bulletin 
121" on the Turbinares| Steganopodes, and Pelican- 
iformes. The author was a world famous ornithologist 
long centered at the Smithsonian. It covers in 
interestingly descriptive and narrative style details 
of nesting habits, plumage, egg form and number, 
behavior, voice, food, distribution and range, often 
including quotes from well known "birders" and 
ornithologists. It certainly is advantageous to have 
this material so much more accessible at its reasonable 
price for those for whom ornithology is a temporary 
college study, professionals, and other biologists and 
"birders" from many walks of life. Many of the illus- 
trations are fairly well printed, others are fuzzy. 
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"THE BOOK OF NATURALISTS - An Anthology of the BEST 
Natural History" edited by William Beebe, xiv + 499 
pp., Princeton University Press, Princeton, N.J. 08540. 
1988. $12.50 paperbound. 


Welcome to this new inexpensive edition of an 
original 1944 publication. It is composed of fascin- 
atingly choice articles by and about outstanding 
naturalists and exquisite descriptions and interpre- 
tations of parts and places in nature: the Stone Age 
cave paintings, Aristotle’s acute observations, Pliny’s 
"tales" along with nature accounts, and Emperor 
Frederick the Great’s penetrating observations on bird 
migrations and his stab at the goose-barnacle story. 
Linnaeus, Audubon and 41 more recent authors like 
Peattie, Akeley and Carson are featured. Beebe offers 
fine pertinent introductions to each. When I recall so 
many wonderful writings not included, I realize how 
hard the choosing must have been for Beebe. He could 
have edited at least a half a dozen more similar books 
and still have maintained the same superior qualities 
of natural history descriptions. 


"THE FACTS ON FILE DICTIONARY OF BIOLOGY - Revised and 
Expanded Edition" edited by Elizabeth Tootill, 326 
pp., 40 draw., Facts on File Publications, New York, 
N.Y. 10016. 1988. $19.95. 


There are over 3000 entries with considerable 
cross-referencing in this updated and expanded edition. 
It is planned for biology students and _ those 
professionals whose working vocabulary and reading use 
these terms such as nurses and others in the health 
professions, veterinary workers, and teachers. 
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